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VORWORT 

Die Erriditung dcs dcutsdicn Sendernetzes fUr frcqucnzmodulicricn tJKW-Rundfunk bat 
cio crhcblichcs lotcreRso on den vielcn Prohlemcn zur Fulgc, die mit dem Empfung dicner 
SenduDgCD zusammenhiiiigen. In den Aufsiitzcti difNCfi lIcftrH werdrn drei djeiter rrolileme 
bobandcK. Dcr erntr von A. Nowak betrifft den Modulaiionnumformcr, and der driltc 
von W. E n g b c r t die Verbosscrung des Stbrverhciltaisscn beim FM-Empfang. Beidrs 
nlnd hodinklucllc Prohleme. wobci vor allcm auf dem Ccbictc der Modulationfiumformung 
uod dcH Demodulators bis ziir (cefaniseb vbllig befriedigenden Lbsuiig nodi intensive Arbeit 
zu leisten ist. Der zweitc Aufsatz von R. C a n t z befadt sich mit dem Pendclempfang 
frequenzmodulierter Sendungen. Wenn audi die Bedeutung uod praktische Anwendung des 
Peodlers zuriickgegangen sind. so stellt dieses Verfahren dodi cin intcressantes Prinzip dar, 
das vor allcm in Spezialfallcn immer wieder in Bctradit gezogen werden muB. 

AIlc drei Autoren siod in den Entwicklungs-Laboratorien dcr Telefunkcn GmbH mit 
der Bcarbeitung diescr Spczialfragcn bcsdidftigt, so dail ihre Bcitragc aus den umfang- 
reidicn thcorctiscben Kenntnissen und praktisdicn Erfahrungen horvorgegangen sind, die 
sie bci diescr Tdtigkeit erwerben konnteo. 
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H. Rotbe 
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FM - Demodulatoren 

Von Alfred N u w a k 


t)bcr.sich<; 

Nucb einrm ailgcmeiiuMi Oberblick iiber <lie Moplidikfitcn, fre(jiH*iiz- 
modulicrte Schwingungon zii demoduliercn, werdcn einige fiir die 
Praxis des Kmpfungerbaues bcstniders widHigc* Aiisfiilirungsformeii ge- 
naiier besprodien. Dubci wird. als (‘infaciister I'M-Ik'inodu lator, ziiniidist 
der Flunkcngltiidiridiicr iintersiidil. Die Grcnz<*n d<‘s pliysikalisch M«ig- 
liiben siiid hier verhultnismanig eng gczogc'ti. Man ist de^halb gezwun- 
gen, einen Koinproinid zwisdien VerzerriMigsfrciheit nnd Sbirabsland 
einzugehen. 

Als Bcispiel cines hodiwertigeii FM-Deinodulutors wird daiiii der 
Ricggerkreis eingehend bcsprodien. Seine Kenniinien werden in nor- 
mierler Form dargestellt, der EinfliiH der Kreisdumpfiingen, der K(jpp' 
lung nnd des Obersefzungsvcrhaltnisses wird diskutierf. Ks ergeben sidi 
dabei Riditlioien fiir die giinstigsie Diniensionierung. Diese Erkennt- 
nisse lassen sich z, T. uiif versdiiedene undere FM-!)einodulutoren iiber- 
(ragen. 

Nad) einer kurzcn allgemeinen Darsteilung der Slorverhiiltnisse bci 
FM- Demodulatoren wire! auf die Miiglicbkeit hiiig(*wiesen. die lefzte 
Zf-Rdhre so zu sdialten. dafi - obne wesentlidien Versturkiingsverlust 
bei geniigend groflen Eingangsspannungen eine zusatzliche Begreiizer- 
wirkung eintritt. Diinensionieningsangaben fiir die Rdhren KF 14 und 
KBF 11 werden gemadit. 

Es wird ferner die Wirkungswei.se des Verhaltnisgleidirichters (ratio- 
detector) besprochen. Dabei werden Riditlinien fiir die Dimensioniening 
gegeben. die eine gute AM-Fnl(‘rdriickung sidierstellen. Widitig ist vor 
allcm die riibtige Anpassiing des Dampfiiugswiderstuiides der Cileidi- 
ridit<‘rst rerken an den Primarkreis. das l'!infiigen eines niujl)erl)rM(kten 
olinisdieii Wid(‘rstiindes in d<*n llf-Krids drr (dei(bridj(<‘rstr<‘<.keii un<l 
die rid>lig(‘ Anft<MliMig der Ableitwiderstiiiide. 

Sdilielilidi wird iiofh dus Priiizip der mnitiplikativen FM-Deiiiodu- 
lution niit und ohne Stromlx'grt'ti/iing und des niitgezogenen Os/.illators 
erlautert. 



FM-Demodul&toren 


1. EinleHniig 

Bci AM ist der Nadiriditeninfaalt in AmplitudeosdiwankuDgeD der emp- 
fangenen Hodifrequenz enthalten. Man kann deshalb die ursprtinglidie 
Sendermodulation im Empfanger durch Verwendung eines Gleidiri^ters 
riickbilden, der auf Amplitudensdiwankungen reagiert. Falls ein soldier 
Gleicbrichter verzerrungsfrei arbeitet, ist die von ihm abgegebene Nf- 
Spannung dem Produkt aus der zugefiihrten Tragerspannung und dem 
Modulationsgrad des Senders proportional. 

Bei FM-Bctrieb hleibt jedoch die Empfangsspannung — unabhangig 
vom Modulationsgrad — stets konstant. der Nachriditeninhalt wird bier 
durdi Freciiienzsdiwnnkungcn der Senderwelle ubertragen. Falls der 
Kiiil.ruiiKer grmigrnd brriilumdig niisgelcgt und atif die Milte seines 
Dnrrlilalil.iTi idiH ahgeMtiiiimt isl, treten in der vom Hodi- und Zwisdien- 
frequenzversttirker abgegebenen Wediselspannung praktiscb keine Am- 
plitudensdiwankungen auf. Ein von dieser Ausgangsspannung gespeister 
Gleidiriditer in der bei AM-Empfang iiblichen Sdialtung wird deshalb 
zwar eine Gleidispannung erzeugen, deren Grolle sicb mit der Feld- 
starke lies empfangenen Senders andert. er wird nudi Empfangsstarun- 
gen horbar niadien. er wird jedodi nicht den durdi Frequenzfinderungen 
des Senders Ubertragenen Nachriditeninhalt in Nf-Spannungen umsetzen 
konnen. Einem solchen Gleichriditer kann man deshalb in einem FM- 
Empfanger nur gewisse Hilfsspannungen entnehmen, z. B. eine Gleidi- 
spannung fUr einen automatischen Sdiwundausgleidh oder audi eine Nf- 
.pannung fur erne AM-Gegenmodulation zur Storunterdriidcung Will 
man dagegen die FM-Modulation des Senders horbar madien. so muB 
man eine Stufe vorsehen, die aus Frequenzsdiwankungen eine sid. ent- 

Xude^n Gleichspannung ableitet. Rohren oder andere Am- 

plituden-Gleidirichter konnen allein diese Autgabe nicht erfullen da 
sie weitgehend frequenzunabhangig arbeiten. 

Frequenzabhangige Widerstande - wie z. B. Abstimmkreise - kon- 

“hnen Tiegenclf Hf S geschaltet warden, daB die an 

hnen liegende Hf-Spannung sicb bei Frequenzschwankungen der Emp- 

angswelle -ach GroBe and Phase verandert. sie konnen von sk aus 

J. (Inc-h e.nc Ilncbfrequenzschwingung winder nicht gleichrichten. 

muVcihrln'^od'*' f"«<I““^“bhangige Widerstande 
T ao zn kombinieren, dafi sich die Eigen- 

>Mrken eine r M-Demodulation entsteht. 

verwendeten Demodulatoren be- 
rnhen die auf emem solchen Znsammenwirken zwischen Kreis und 

utr^Werdt a u'Td 

cner weise oft als ..Modulationswandler" bezeichnet. 
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Rilii I. I’enliirknnn 


ter l>Hrfti‘lliing 



I'' M - Deniodulatoren 


Wie Bild 1 (Jorstcllf. driickt sidi die Frequenzabhangigkeit eines Ab- 
stimmkreises einnial in seinem Amplituden-, zum anderen in seinem 
Phascngang aus. DenigemaU gibt es autb im Prinzip zwei MbglidikeiteD, 
FM-Ocmodulatorcn aufzubaiieii : 

a) M a II b (“ n ii t z t den A m j) 1 i t u d e n g a n g von Abstimm- 

k r (‘ i s cMi . II in d u r f h I ' r e q ii c ii z s e h w a n k u ii g e n d e r 

K m [) f a n g s w e 1 1 o S e h w a ii k u n g e ii d e r G r d e d e r am 

A b s t i 111 in k r (• i s s t c li n d c ii 1 1 f - S p n n n u n g h c r v o r z u- 

r n f o n. Sponniingssdi wankiingcn cntsprcchen einer Amplitu- 

drnni(idiiliiIioii, Mnn kiinii sin in iibli(b<‘r Weise gbddiriditen uiid 
i thall so dir ^;r u (I list Ii Nirdri frrqiM'n/spnmiung, Der /ilsainmCQ> 
liiuig /wisrJirii diT ii rs[if ii iigl iilirii I' rcijneiizinodulutioii und der von 
dir id»gcl<‘il( irii Anipliludenniodnlatidn mull mil Riickisidit auf eine 
viTzcrrungsfreie Wiedergabe miiglidist linear bieiben. Die Kuppe 
drr Hrsominzknn r irl fiir cincn s(ddion Bclric-l) also nidit geeignet. 
Man wind drsludb bri diesc'r Art drr FM-l)(‘modnlation stets einc 
Niinkr (Iri lb sonim/k II I \ r vcrwrndcn nnissi'ii (..I' liinkenglridiridi- 
Inng ), |)rr giinsligsir Arbrilspnnkl ist df*r Wondepunkl. Aber audi 
niii dm W(‘ndr|»iink{ isl der angcnahert lineare Bereich einer Reso- 
nanzknrvi' viTlinllriismallig klein, und die Verwendungsnidglidikeit 
eines solchen FM-Deinodulutors wird dadurdi stark eingeengt. Bes- 
son* Frgebnisse orhiilt man dtirdi Gegenlaktschaltung zweier Flan- 
kengleidiriditer (Wadie-Sdiultung). 

b) M a n b e n ii t z t die A li h ii n g i g k c i t der P h a s e n 1 a g e von 
der z u g e r u h r t e n F r e q u e n z . urn e i n A n s p r e c h e n d e s 
I ) e m o d 11 1 a I (.1 r s auf I*' r e ii e n z s c h w a n k u n g e n z u e r - 
reichen. Wie Bild 1 zeigt. ist der Phasengang eines Abstimm- 
kreises nm die Hesunanzfreiiuenz am steilsteii und weitgehend linear. 
Man \sird den Arheitspiinkt hier also stets in die Kuppe der Reso- 
naiizkurve Irgeii. Andeningeri der Amplitude der ubertragenen Hf- 
Spanming trelen bei Freiiuenzschwankiingen der Finpfangswelle hier 
iitir III geniigeni Mnlie auf. Die Aiiderung der Phasenlage wird da- 
He^'i'ii \ oil \\ irksaiii 

Nun ist ilrr Begriff ..Plinsenlage" stets relativ. Er gibt an. wie weit 
d( r zeillidie Verlauf zweier Weehselspaniiungen gegeneinander ver- 
schohen ist. \\ill man einen eiiuleutigen Zusumraenhong zwisdien der 
zugefuhrleu rrrquenz und lier Phasenlage an einein Abstimmkreis er- 
lalten. so miili ninn die Spaimiing an diesem Abstimmkreis mil der 
I.mpfangsspamiiing an i-inem anderen Punkt des vorgesclialleten Hf- 
oder Zf'ViTstiirkers vergleiclK‘n, 

Besuiulers gut geeignet fiir einen solchen Phasenvergleidi ist die 
Pnmur- uud Sekumlurspannnng eines Resonaii/.-Traiisformators. Die 
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Kinleituug 


Phasenversdiiebung zwischen Primar- und Sekundarsponnuiig hangt 
hier von der Abstimmung des Sekundarkreises ab. Liegt die Eigen- 
frequenz des Sekundarkreises weit iiber der Frequenz der primar zu- 
gefiihrten Wediselspannung (wie z. B. bei Starkstromtransformatoren), 
so ist die Sekundar- gegen die Primarspannung praktisch um 180** ver- 
scbobenJ). Fallt dagegen die Eigenfrequenz der Sekundarseiie mit der 
Frequenz der zugefuhrten Wediselspannung zusammen. so betriigt die 
Phasenversdiiebung 90®. Wird die zugefiihrte Frequenz hober als die 
Eigenfrequenz des Sekundarkreises, so wird die Phasenversdiiebung 
kleincr als 90® und versdiwindet sdilicfllidi bei geiitigend groOcr Ver- 
slimmiing vollsiandig. Es ist dabei zunaihst gleidigiillig, oh die Primar- 
seite des Transformators abgestimint ist oder nidit. In der Praxis des 
Empfangerbaiies wird man jedodi in der Regel auOer der Sekundiir- 
audi die Primarseitc abstimmen, um geniigend iKxhohinig zu werden 
und dadurdi cine nuiglidist grohc Vcrstarkiing sidierzustellen, 

Die Abhiingigkeit der Phasenversdiiebung zwischen Primiir- iind 
tSekundurapunnung kaiin man z. B. wiedcr dazu beniitzen. uni eiue 
amplitudenmodulierte Empfangsspannuiig zu erlialten. wobei benierkt 
sei, dafl diese Spannung nadi wie vor audi nodi frequenzmoduliert ist. 

Man sdialtet dazu die beideii Spannungen in Serie und erlidlt so eine 
Summenspannung, dercn Grtifie sich in Abhangigkcit von der zugefiihr- 
ten Frequenz andert, audi weiin die Durdilaflbreite des ganzen Enip- 
fangers grofl gegen den Frequenzhub ist, so dafi bcide Einzelspannun- 
gen ihre Amplituden nidit verandern. Aus diesen Schwankungen der 
Summenspannung kann man durch eincn Aniplitudengleichrichter ent- 
sprechende Niederfrequenzspannungcn ableiten. Schaltet man dabei 
zwei Gleichriditerstredcen in Geg(*ntakt, so erhalt man auch ohnc vor- 
gesdialteten Begrenzer eine merklidie Uiiterdrudcung oiler umpiituden- 
modulierten Empfungsstdrungen. Die alteste und bekaniiteste dieser An- 
ordnungen ist der Rieggerkreis, in der anglo-amerikanisdien Literatur 
auch ..balanced discriminator’* genannt. Eine Abort dieses Gleidiriditers 
ist der sogenannte Verhaltnisgleichrichter oder „ratio-detector‘‘. weldier 
als FM-Demodulator auch noch eine zusatzlidie Begrenzerwirkung hat. 

Im Gegensatz zu dieser ..additiven“ FM-Demodulation kann man die 
Primar- und die Sekundarspannung eines Modulationswandlers audi 
multiplikativ zusnmmensetzen und erhalt dann unraittelbar — ohne 
einen wcitcrcii zwisdionge.sdinlteten Amplitiidenglcidiriditer — Nieder- 
frc(iuenzspHnmingen. Legt inon den Arbeitspunkt soldier multiplikativer 

*) DicHr KcsHrgiinK hfinut voin WUlilungasinn der beuJen Spuleo ah. Dpi iiingekchrlem Wkkluiigs- 
ainn titiii die Phasenanlagen 0 und 180® miteinonder zu Tertausdjea. Ira Nadiatehenden sind audi stela 
alle angegehencn IMinsenlagen uin <>0® zu apiegeln. wenn man die Polung gegenUber der Aiinalirae des 
Verfaaaera su undern wUoacbt. 
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F M-I)onioilulatoren so, dufl die verwendete Rtihre durch die zugefiihrten 
Zf-Spannungcn iibersteuert wird, so (ritt auch hier eine zusfiiziidie Be- 
grcDzerwirkung aiif. 

Amplitudenbcprenzung kann man bei einem FM-Demodulator audi 
dann erreidien. wt-nn man ihn mit einem raitgezogenen Oszillator kom- 
binieri. Ks sind sowohl additive, als auch multiplikative Demodulatoren 
m diescr Kombination bekannt. Ihre Begrenzerwirkung beruhf darauf, 
dad die Kmpfangswelle im wesentlidien nur zur Frequenzsteuerung 
eincs im hmpfangcr eingebauten Oszillators verwendet wird. Die FM- 
Dcmodulation wird dagegen hauptsachlidi aus der Schwingspannung 
des loknioii Oszillators abgeloitet. Fine Ampliliidcnstiirung dcr Emp- 

rangswfdlc kniin sidi deshaib nur in stark verringertem tJmfang bo- 
iiM rkbai iiiadti'M. 


2. Flankengleidirichfer 

I'ur Kmi.rii.iBer dor unteron ,.nd viclleicbt audi dcr inittleren Preis- 
kluHH,.., .cdculcl cin l.odmcrliBcr KM-Glcid,rid.ter .„ei»t cinen untrag- 
I'ar Kn.llc, Ailfwand. Man wird hicr dcsliall. oft den iwar adiledilercn, 
mUsse!," l''l“nkengleidiridiler verwenden 

In. einfadisten Fall genugf fUr diese Art der Modulalionsumwandlung 

Hiol. T' V'".' FM-UKW-Empfang z. B. ein adiwad, 

rutkgekop, .cites And, on verwenden. Die Entdampfung dcs Abstimm- 

/.rsTm r <>“ sons! die Resonanzkurve 

H e ! r n "" I'fequenzhuben Verzerrangen auftreten. 

mallil kF " . "”'‘1 ixl deshalb verhiiltnis- 

g tin er Wird nur bei Antennenspannungen von etwa 5 Millivolt 

ir, rd“. 1"? '■ So grofie En,pfangsspannungen stehen 

zn Ve ? ‘ra Umkreis von wenigen Kilometern um den Sender 

zur Verfugung, nnd die Verhallnisse werden dann besonders sdiwierig 
wenn keine Freinntenne verwendet werden soil. 

Man Wird deslialb jedes einigermafien leistungsfiihige Gerat mit 
ankcngleidiridilcr als Cberlagerungsempfanger mit einer genUgend 
grollcn /f-Vers arkung aufbnuen milssen. Die Modulationsumwandlung 
tr.!den‘‘'n “"J Resonanzkurve des ganzen Empfiingers vorgenommen 

here r' ‘'‘® Flonkenabstimmung 

I It F ersten Zf-Slufe cine gewisse Amplitudcnmodulntion auf- 

tr.tk E.ne so hervorgerufene Amplitudenmodulation bleibt in den nadi- 
g^l<baltete.. Zf-Stufen erl, alien und wird durel. die dorl vorhandene 
^lekt.on no, , we.ler vergronert. Dem Gloid.ricbler wird auf diese 
Wc.sc sdilielllich einc Zf-Spanniing zugofUlirt. weldio so stork ampli- 


to 


Flankengleidiriditer 


tudenmoduliert ist, wie dies dem Frequenzhub der Kinpfangsspannung 
und dem Verlauf der Gesamt'Resonanzkurve des Empfangers entspridit. 
Bei dieser Annahme wird allerdings vorausgesetzt, daH keine Verstar- 
kerstufe iibersicuert wird, daO also der ganze Empfanger bis zum Zf- 
Gleicbrichter als eis linearer Yierpol angeseben werden kann. 

Bei der Djmensionierung eiues soldien Empfangers tritt zunadist die 
Frage ouf, mit welcbem Verlauf der Resoiianzkurve sidi die besten Er> 



iiiiii •. 


gebnissc erzielen losseo. Offensiditiidi wird mun init eiiier iiiuglidist 
steilen Flanke bei einem gegebeoen Frequenzhub den liochsien (»rad 
von Amplitudenmodulation und damit auch die grulite Versturkung er- 
zielen konnen. Auch der Stdr- und Rausdmbstand des EmprUngcrs wird 
um so besser, je steiler die Flanke verlauft. Dagegen wird man mit 
Riidcsicht auf eine verzerrungsfreie Wiedergabe einen moglichst line- 
aren Flankenverlauf fordern miisscD. Beide Forderungcn widersprechen 
einandcr und es soil deshalb im nuciistelicnden gekldrt werden, welche 
Kompromisse man bei der Dimensionicrung cines Flonkcngleidirichters 
eingehen mull. 

Die normierte Resonanzkurve von in Kaskade gesdialteten Kreisen 

Es laflt sidi nachweisen, dafl eine Anordnung Einzelkreis — Rohre — 
Einzelkreis, wie sie in Bild 2 dargestellt ist. fiir FM-Demodulation die 
gunstigsten Ergebnisse liefert. Es soil deshalb hier von andcren Ver- 
starkeraufbauten (z. B. mit mehrkreisigen Bandfiltern) abgesehen und 
nur das Verhalten von Einzelkreisen in Kaskadensdioltung besprochen 
werden. 

Nimmt man an, doll allc Abslimmkrcisc in einem Aufbau nach Bild 2 
die glcicho Diimpfung und die gleidie Eigenfrequenz besitzen, so folgt 
die gesuinte Resonanzkurve der Beziehung; 

Z = ^ 


tl 
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Darin bcdcuteu: 

Z eine Grbfie, welclje den Verlauf cler Resonanzkurye kena- 

zeidincl. 

X = ^ .... (lie normierte Verstiminung, 


V 


(It (Ui 

(Or (0 

CO =•- 2 n f 


• Hr 


(1 


f 

2,1 I, 

f, 


I' reciucnz der nngclcgtcii Spnnruing, 

H«'mmnn/fr(M|ticMz der AltHtiminkreiNe. 
(lie l)(ini|)fiiiig eines Kin/elkreises, 


n die An/alil der verwendeten Abstiinmkreise. 

In der Niihe der Resonanzfreqiienz gilt mit giiter Annaherung; 

2Af 


y = 


f. 


( 2 ) 


Af - f fr 

In Hitd 1 is( (\ic Ausweriung der Formel (1) in Form von normierien 
Hosonanzkiirven fiir einen Einzelkreis. fiir zwei iind fur drei in Kaskade 
gestkaltclc Kreise dorgestellt. 

Fiir eiup nesonnnzfreqnpnz von iO MHz und eine zugefiihrte Frequenz 
von lO.t Mllz gilt nadi (2): 

2 ( 10.1 — 10 ) 

10 


y = 


= 0,02 


B(dragt die Kreisdainpfung 1 % (entsprediend einer Giite von 100), 
so ergiht sich: 


\ — 




== ’ == o 


_ 0,02 

d 0,01 

Hoi oincr s„lrl.rn Verstinimiin|, fiillt nadi Rild 1 an einera Einz.elkreis 
• iu- .Spnnnu.ig also auf ,lus 0,«:fud>e der Resonanzspannung ab. an zwei 

ir. Kaskn<lp Resdiallel,.,, Krciscn aiif das 0.2fadie und bei drei Krciscn 
anf das O.OHnfuciic. 

Hetriigi die kreisddinpfuiig dagegen 2%. so sinH die zugehdrigen 
Werte 0.707. 0.5 und 0,554. 

Man kunn aus Ilild 5 also den Verlauf von Resonunzkurven fiir be- 
le uge rcisdanqtfuiigen. Resonanzfreqiienzen und Verslimniungen eiit- 
m imen. wenii man jeweils das zugehdrige y und x erniittelt. Fiir die 
arung von grundsiiizlid.en Zusainmenliiingen iat jedo(b die nomiierte 

ledee rfr I il'f “o" rfBsl'nIl' im na.baichcnden 

Heitgehend (.eltratKb geinu(bt werden. 
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Der giinstigstc Arbeitspunkt fiir FM-Gleidiriditer 

Jede Flanke eincr Resonanzkurve nadi Bild 3 setzt sich aus zwei ent- 
gegengcsetzt gekriimmten Teilen zusammen. Der Obergang zwisdien 
diesen beiden Teilen erfolgt jeweils im Wendepunkt Aj-.n. Die Flanken- 
steilheit s in einem beliebigen Punkt kann man ermitteln, wenn man 
die erste Ableitung der Formel (1) nacfa x bildet. Es gilt also: 

dZ n ■ X 

j7(l +x2)” + 2 

l>i«’ I.ngr jIoh WriKlepunkioH kann man in bekanntcr Wcise dadurdi 
ft-NlsIrlicti, liall man dir /.w(‘i((i Ableitung von (1) nadi x glcich Null 
Sf'l/t. Man erhiilt diinn: 


xo = 


- 


Die Steiiheit a im Wendepunkt ergibt si(b, wenn man in (3) x 
sel/.i. Sit* belriigl also; 


o = 


n ■ Xo 


i/(r+xo2)“+^ 


= n • 


(n + 2 )“ + 2 


(4) 
Xo 

(5) 


Man kann sith leicht davon iiberzeugen, dafi die Flanke der Resonanz- 
kurve im Wendepunkt ihre grofite Steilheit besitzt. Wahlt man diesen 
Punkt als Arbeitspunkt eines Flankengleidiricbters, so wird bier 
wenigstens bei kieinen Frequenzhiiben — die grdOte uberhaupt mog- 
lidie Amplitudenmodulation iind somit audi die grofite Verstarkung 
auftreten. 


Ein Empfanger soil aber nicht nur eine grofie Verstarkung besiizen, 
er soil vielmehr aucb raoglichst verzerrungsfrei arbeiten. Es ware also 
nodi zu iiberprufen. oh der Wendepunkt audi in dieser Beziehung als 
Arbeitspunkt geeignel ist. Es soil dazu angenommen werden, dafi die 
dem I'lankongleidiriditer zugefiihrte Frequenz urn ±Af um den Arbeits- 
pnnkt sdiwnnkt. Da wir die Resonanzkurven in normierter Form aus- 
gedriirkt liuben, niiissen wir jetzt audi mit einem normierten Frequenz- 

hub weiterredinen, wir miissen also anstatt Af folgenden Ausdrudc 
verwenden: 


Y _ 2Af 1 

fr ' d 

Fiihrt man einen soldien normierten Frequenzhub einer Resonanz- 
urvc zu, deren Verlauf durch (I) gegeben ist, so kann man analog zu 

1 von T. Veil at [Ij fiir den durdi die zweite und 

dntte Oberwclle vcrursaditen Klirrfuktor folgcnde AusdrUcke finden; 


U 



Der giinsUgste Arbeitspunkt fiir FM-Gleichriditer 

^ _ 1 . (1 + n) x2- 1 ^ 

4 x(l + x2) ^ 

1 n + 2 — 4- (n2 + 3n + 2) x2 

<«) 

Die durch Oberwellen hoherer Ordnung verursachten Klirrfaktoren 
bleiben bei maHiger Aussieuerung der Resonanzkurve klein, sie sotleD 
deshalb vernachlassigt werden. In Bild 4 sind die Gleicfaungen (7) und (8) 



0,5 1 1,5 

Xq 

Bild 4. Klirrfaktoren der Modulaiionsumwandlung an der Flanke einer Retonanzkurne oon 
drei in Kaskade geBchalteten Einzelkreiten. Der Gesamtklirrfaklor K mtirde ah 

*■'= P'?2 + erredinel 

ausgewcrtet. Es sind tlort ftir n = 3 und bci eincni normierten Frequen/.huh 
X«»0,468 die GroHe von Kf 2 , Kfs und dor Gesamtklirrfaktor K = j/ Kf 22 f Kfa* 
dargestellt. Dieser Fall eiitspricbt den Verhaltnissen, wie sie bei cinem 
Frequenzhub von ± 75 kHz in einem Empfanger vorliegen, desscn Zwi- 
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sdieijfrcquenzverstarker drei uuf 10,7 MHz abgestimmle tinzelkreise 
von jc 3 % Dampfung bcsitzt. Wie man sieht, versdiwindet fiir Xo = 0,5 und 
n = 3 der durcfa die zweite Oberwelle verursachte Klirrfaktor Tollstandig 
und auch der Gesamt-Klirrfaktor zeigt in der Niihe dieser Stelle ein deut- 
lidies Minimum, x,, = 0,5 entspridit aber nadi (4) dem Wendepunkt bei 
n = 3. 

Die gleicben Vcrhiillnisse ergeben sidi fiir die Wendepunkte der 
Rcsononzkurven von bcdiebig vielen in Kaskade gcschalteten Einzel- 
kroison. Dor Wondcpnnkt liegt also offcnsichMicfa auch in bezug auf 
Vrr/('rriing‘irr(’iheif vrriijihnisiniillig giinstig. Erst !)ci schr groHen Wer- 
Irii \<iii kdiin d<-i ( ii'sainlMirrriiklnr nueii noch kleiiier als im Wcnde- 
piinkt ut'nlrii. Ib-i so grollen Versliininiingen sinkt jedocli die Flanken- 
steilheit uml dumit uuiii die Verstarkung stark ab. Offensichtlich crgibt 
also der Wendepunkt als Arbeitspuiikt einen gunstigen Kompromifl 
zwiselien Verzerningsfreiheit und Verstarkung. Es soli deshalb weitcr- 
hin niicli siels nngeju)inineii werden, dall Arbeitspiinkt und Wendepunkt 
/MSMintneiirnllen. 


l)n iin Wendepunkt Kf 2 gleidi Null wird, kann man jetzt den Gesamt- 
klirrfaklor angenaherl (lurch Kfa allein ausdriicken. 

Aus 14) und (8) ergibt siih dann: 


K 



3n + 2) (1 +_n) ^2 

12 ’(2+'n)2 


(9) 


Wenn man die GUltigkeit dieser Annaherung untersudit, indem man 
den Gesamtklirrfaktor aus samtlichen in Frage kommenden Oberwellen 
zusamnieusetzt, so wird man feststellen konnen, daO man bis zu Werten 
von etwa Kf 3 = 3,5 % keinen allzu groflen Fehler macht, wenn man 
K = Kfs setzt. 

Aus (9) kann man also fiir iibliche Betriebsfalle mit guter Annaherung 
ermitteln, welciie Darapfungswerte pro Kreis nicht unterschritten werden 
diirfen, wenn man bei gegehener Kreiszahl einen gewunschten Klirr- 
fuktor eitiluiUen will. 


Einflul! der Mankensteilheit auf den Rausdi' und Stdrabstand 

Die Gleidiung (9) legt die kleinste zulassige Kreisdampfung fest. Letz- 
teii Endes bedeutet diese Festlegung, dafi man mit Riicksicht auf die 
mbglichen \erzerrungen eine gewisse Flunkensteilheit nidit iiber- 
sdireiten darf. 

Je kleiiiere Yerzerrungen man zulallt, dcsto kleiner wird audi die 
durdi die 1' lankcnabsliniinung erzeugte Amplitudenmodulation. Die 
Verstarkung des gnnzcn Empfangers sinkt nb. Man kann einen solchen 
Versturkungsverlust dadurdj wiedcr uusgleichen, dall man besonders 



Einflufi der Flankeruteilheit auf den Rausdi- und Storahatand 


ateile Rohren Terwendet oder die Anzahl der Verstarkerstufen erhoht. 
Solche Mannabmen vergroQern zwar die Empfangslautstarke, gleichzeitig 
steigen jedodi in gleicbem Malie der Storpegel und das Empfanger- 
rauschen an. 

Der Grund dafiir ist folgender: 

Empfanger mit FlankengleichridituDg besitzen in der Regel keinen 
Begrenzer. Die Gleidiriditerstrecke spricbt auf alle ihr zugefUkrten 
Amplitudenschwankungen an, ohne Riicksidit darauf, wodurdi diese ver- 
ursacht wurden. Aus dem Frequenzhub des empfangenen Senders werden 
durcb die Flankenabstimmung Amplitiidcnsdiwankungen abgeleitet, 
welche durch die Gleidiriditersirecke als Nutzempfang horbar gemadit 
werden. Gleichzeitig verstarkt der Empfanger in seinem ganzen Durch- 
labbereidi jcdoch aucfa alle amplitudenmodulierten Stdrspannungen. 
Audi diese werden der Gleidiriditerstrecke zugeftihrt und horbar ge- 
macht. Bestimmend fiir den Storeindnidc ist das Verhultnis von Nutz- 
und Stdrlautstarke. Eine vergrofierte Vorverstarkung kann dieses Ver* 
btiltnis nicht verandern, sie kann nur den Gesamtpegel beeinflussen. 

Will man also den zu erwartenden Stdrabstand eines FM-Empfangers 
Yorausbestimmen, so empfieblt es sidi, zunachst — unabhangig von der 
Verstarkung des Empfangers — festzuslellen, weldier AM-Modulations- 
grad einem bestimmten Frequenzhub gleichwertig ist. Kennl man dieses 
Verhaltnis, so kann man in der sonst bei AM iiblidien Weise den Stdr- 
abstand des Empfangers fiir beide Betriebsarten ermitteln. 

Nimmt man an, daO die Resonanzkurve um den Arbeitspunkt linear 
verlauft, so erhalt man die Grofle der durdi einen normierten Frequenz- 
hub X hervorgerufenen Amplitudensdiwankung einfach dadurdi, dafl 
man diesen Frequenzhub mit der Steilheit s im Arbeitspunkt multi- 
pliziert. Bild 5 soil diesen Vorgang eriautern. Die durch einen Frequenz- 
hub X hervorgerufene relative Spannungsschwankung AU betragt dann: 

AU = s • X (10) 

Die Amplitude der am Gleichrichter stehenden Zf-Spannung wird also 
zwischen den Werten Uo + AU und Uq — AU schwanken. Das entspricht 
einem AM-Modulationsgrad von: 

(Uo + sX) — (Uo — sX) sX 
^ “ (Uo +'sX) + (UiT- sX) “ Uo 

Dieses ist der Modulationsgrad, mit welchem die Hochfrequenzsponnung 
Uo im Arbeitspunkt An durch den Frequenzhub X amplitudenmodiilicrt 
wird. Dieser Modulationsgrad m entspricht aiierdings noch nidit einem 
gleichen Wert bei AM-Belrieb. Beim Empfang amplitudenmoduliertcr 
Seodungen stimmt man den Empfanger namlich auf die Kuppe seiner 
DurefaUnkurve ab. Den Modulationsgrad bezieht man dann auf die Hf- 
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fail/ 5. ne$limmtin)i if ft M- Mo(/iiltitionigrAtie$. dereinem Frequemhub X gleidi- 
ri'vrtifl til, Her turn X uhenliidiene J'eil Her /fesonanzhuroe roird dabei durdt 

fine O'eiade BC erte/zl 


Spannun^^, die an dieser Stelle der Resonanzkurve auftritt (in der hier 
an{;ewendeten normierten Sdireibweise also auf den Wert 1). 

Bei Abstimmung auf den Wendepunkt der Resonanzkurve wird da- 
gegen cine Hf-Spannung Uq ampliludcnmodulicrt, die in normierter 
Sdireibweise kleiner als 1 ist. Uni den ini praklischcn Belrieb tatsiichlich 
gicidiwertigcn Modiilationsgrad fUr AM [M] cincs Flankcngleidiriditers zu 
erhaUeii, muH man deshalb (11) iiodiniuls mit Uq mulliplizieren. Ka 
ergibt sidi auf diese Wcisc untcr BcnUtzuiig von (5) sdilielilich: 
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w 1 / (n + + ‘ 

n2) 

Der Wert von X ist dabei aus Gleichung (6) zu entnehmen. 

Aus den beiden Gleichungen (9) und (12) ergebeD sicb ohne weiteres 
die pbysikalischen Grenzen, die von Natur aus einem Flankeogleich- 
riditer gegeben sind. Legt man z. B. einen grcifiten Klirrfaktor Kfj fiir 
einen bestimmten Frequenzhub fest, so gibt Gleicbung (9) die kleinste 
zulassige Kreisdampfung an. Diese Kreisdampfung bestimmt nach (6) 
wieder die Grofie von X, und X gibt mit (12) den gleidiwertigen AM- 
Moduialionsgrad. Filr Kfs 3,5 % bei ± 73 kilz Hub gill die natb- 
stehcnde Tabelle 1: 


Tobelle t: 


Krci.szahl n 

1 

o 

3 

4 

Kleinste ziilSssige Kreis- 
dampfung 

2,5% 

3,24 % 

3.87 % 

4.4 % 

Gleichwertiger AM-Modu- 
lationsgrad fiir ± 75 kHz 
Frequenzhub 

21,6 % 

28,25 % 

31.1 % 

53% 

Gleidiwertiger AM-Modu- 
lationsgrad fiir ± 13 kHz 
Frequenzhub 

5.75 % 

4,74 % 

5.4% 

5,72 % 


Aus dieser Tabelle ergeben sich zwei interessante Tatsadien. 

1. Bei gleicb groHem Klirrfaktor steigt der gleichwertige AM-Modu- 
lationsgrad mit der Zahl der verwendeten Abstimmkreise an. Dieser 
Gewinn wird allerdings mit steigender Kreiszahl immer kleincr. Das 
wirtsdiaftlidie Optimum diirfte bei drei Kreisen liegen. 

2. Der gleichwertige AM-Modulationsgrad ist bei Flankengleichrichtern 
ungewbhnlich klein. Man mull die Resonanzkurve zwar so auslegen, (lafl 
der grbfltmbgliche Frequenzhub von ±75 kHz noch einigermallen unvcr- 
zerrt verarbeitet werden knnn, man mull jedo(b bedcnken, dull die 
UK W-FM-Sender mit Riicksidit auf die Pre-emphasis (Vorentzerrung) 
bei Frequenzen urn 1000 Hz (welche den Lautstarkeneindrude einer 
Obertragung bestimmen) nur bis zu einem Hub von maximal etwa 
± 45 kHz ausgesteuert werden diirfen. Einem Modulationsgrad von 30% 


2 - 
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bei AM-Betrieb entspridit also ein Frequenzhub von etwa ± 13 kHz. Da 
der gleidiwcrtige AM-Modulationsgrad dem Storabstand eines Emp- 
fangcrs proportional ist. sind also bei einem genUgend verzerrungsfrei 
arbeitenden Flankengleidirichter im Prinzip 1:5 bis 1:8 schleditere 
Ergebnisse zu erwarten als bei einem gleidiwertigen AM-Empfanger. 
Die De-emphasis (Nadicntzerrung) verbessert zwar dieses Verhaltnis, 
kann jedodb eine so grofle Spanne niemals ausgleichen. 

Trotz diescr ungiinstigen Verhaltnisse empfiehlt es siA, die Flanken- 
stoilhcit fliirch geiiiigend grofle Diimpfung der Abstimnikreise klein zu 
luilleii. Niub (')) Hteigf nliinlidi tier Klirrfaktor der Modulationsumwnnd- 
luiig iiiit (lein nonnierlen Frequenzhub X an, der gleiA- 

werfige AM-Modulationsgrad ninimt dagegen naA (12) mit X nur linear 
zu. X ist nadi (6) der Kreisgiile proportional. Man gewinnt deshalb 
durA Verkleinern der Kreisdiimpfung nur verhaltnismaflig wenig an 
Versttirkung, wuhrend die Verzerrungen viel rasAer ansteigen. 

Atiderersells isl es iiiAl selir simivoll, die in Tabelle 1 zusammen* 
geslellleii Diimpfungswcrte wesentUdi zu Ubersdireiten. Der boi der 
Moilulalioiisuiiiwunillung auftretende AM-Modulationsgrad ist klein. 
Wenn der Empfanger sonst riAtig aufgebaut ist, bestimmt der bei der 
Modulutionsum wand lung auftretende Klirrfaktor deshalb praktisA 
allein das Niveau der Verzerrungen. Man kann aus diesem Grunde in 
einem Flanken-Modulationsumv/andler groflere Verzerrungen zulassen, 
als es sonst fiir eine einzelne Stufe im Empfangerbau iibliA ist. DurA 
praktisAe VersuAe kann man beweisen, dafl die in Tabelle 1 ange- 
gebenen kleinsten Werte der Kreisdampfung einen FM-Empfang siAer- 
stcllen, der — besonders bei starker Aussteuerung der vergliAenen 
Sender — mit ubliAer Rundfunkqualitat durAaus gleiAwertig, in vielen 
Fallen jedoA raerkliA besser ist. 

Der verhaltnismaflig kleine Storabstand eines FlankengleiAriAters 
tritt melst gar niAt in ErsAeinung, da das UKW-Band von Natur aus 
inerkliA stdrarmer ist, als die ubliAen AM-Biinder. 

Die sAwaAe Stelle eines FlankengleiAriAters liegt letzten Endes 
in seineiu kleinen Ruusdiabstund, also in seiner EmpfindliAkeit gegen 
lias KigcnrousAen des Empfangers. Diese EigensAaft tritt Uberall 
dort in ErsAeinung, wo der empfangene Sender nur sAwaA einfallt. 
Man wird deshalb bei Empfangern mit FlankengleiAriAtung in der 
Regel erst bei Antennenspannungen von einigen Hundert Mikrovolt 
befricdigenile Ergebnisse erzielen kiinnen. 

Die fehlende AM-Unterdrii Aung maAt siA Uberdies dadurA bemerk- 
bar. daf] Verzerrungen des Empfangs, welAe durA Interferenzen der 
direkt einfallenden Senderwelle mit reflektierten WellenzUgen entstehen, 
oft nur sAwer zu vermeidcn sind. 
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Linearisierte Flanken von Resonanzknrven 

Das Hauptproblem des Flankengleicfarichters ist, eine nidglichst steile 
Resonanzkurve zu erzielen, die aufierdem auch noch iiber einen geniigend 
groflen Frequenzbereich weitgehend linear verlauft. Nadi Tabelle 1 
wird eine Verbesserung in dieser Richtung erreicht, wenn man die 
Anzahl der Abstimrokreise erhoht. 

Man kann ahnlicfae Ergebnisse erzielen, wenn man zwei Resonanz- 
knrven so iibereinanderlegt, daO ihre Krilmmungen einander entgegen- 

fl/r 

tUld 6. Sdialtung zur Lineari$ie- 
rung der Flan/ce ciner ffesonanz- 
iiirve 

+ 



wirken. Ein Beispiel fiir eine solcfae Anordnung zeigt Bild6. Der Ab- 
stimmkreis II liegt zwischen der Gleichriditerstrecke und der Anode 
der letzten Zf-Rohre. Er arbeitet als Sperrkreis und bewirkt eine 
frequeozabhangige Aufteilung der Anodenwediselspannung gegen den 
Widerstand der Gleichriditerstrecke (in der Hauptsache durch deren 
Kapazitat bestimmt). Besitzen die Kreise 1 und II die gleiche Resonanz- 
frequenz, so tritt durdi die Sperrwirkung von II im wescntlichen nur 
eine Herabsetzung der Verstarkung ein. Wird jedodi derKreisII gegen I 
geringfugig verstimmt, so wird die eine Flanke der Resonanzkurve des 
Ereises I linearisiert und gleidizcitig steiler. 

Diese Wirkung ist in Bild 7 dargestellt. Kurve I wurde bei kurz- 
geschlossenem KreislI gemessen. Sie stellt also die natiirlidie Rcsonanz- 
kurve des Kreises I dar. Die Kurven 2 bis 4 wurden bei versdiiedenen 
VerstimmuDgen des Kreises II gegen die Resonanzfrequenz von I ge- 
messen. Je geringer diese Verstimmung ist, desto steiler wird die Flanke. 
Dabei nimmt allerdings durch die grofiere Sperrwirkung von II auch die 
Gesamtverstarkung ab. Im Endergebnis kann man in einer Sdialtung 
nach Bild 6 mit nur zwei Abstimmkreisen etwa gleich gute Flanken- 
gleichrichter bauen, wie dies sonst mit drei in Kaskade geschalteten 
Kreisen mdglich ware. Die Verstarkung der vorgeschalteten Rohre Ro 
sinkt dabei allerdings auf etwa 20...‘!i0 % ihres normalen Wertes ab. 

GUnstiger liegt eine Gegentaktschottung zweier Flankengleichrichter, 
wie sie Bild 8a zeigt. An den PrimarkreisI sind hier zwei gegen 1 sym- 
metrisdi verstimmte Sekundarkreise II und III angekoppelt, deren Hf- 
Spannungen durch die beiden Dioden Dj und D 2 gleichgeriditet werden. 
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Jeder der bciden Kreisell und III stellt mit der zugehdrigen Diode eincn 
selbstandigen Flankengleidirichter dar. Auf der Nf-Seite sind diese 
beiden Flankengleidirichter gegeneinander gepolt. Sie liefern deshalb 



an einen angoffdiiossenen Niederfrequenzverstarker niir die Differonz 
der beiden Riditspannungen. Aus Bild 8 b sieht man, duH in einer soldirn 
Anordnung die Kriimmungcn der beiden Resonanzkurvcn einander eut* 
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^egonwirkrn. Es er^nbt sidi dudurdi eiii wescntlidi pilnstigeres Ver- 
halliiis zwisdicn Steilhcit und ongenahert linearem Bereidi der Um- 
wniuilcr-Kcniiliiiio als hei Geradcaus-Sdialtungen. Cberdies tritt durdb 
die Gcpentaklsdialtunp eine iiierklidic Unterdriickung aller AM-Stdrun- 
pcri niid soniit aiidi dcs Enipfdngcrruusdiens ein. Kine Anordniing nacb 
HildHa — wchbe nudi miter d<-ni Nanien ..Wadie-Krcis" bekannt ist — 
stelll sornil eincii hodnvertlgeii FM-Gleidiriditer dar. Dcr Sdiultaufwand 
ist liier jedodi verhiilliiisinuliig groH iind ea lassen sidi mit cinfacheren 
Miltc-lii die pleidtrii edrr Ix'ssere Ergebnisso er/.iclen. Dcr Wache- 
Kn i'H <lrsliiill' lieiHr Kiiurii luelir Anweiulmig. 

\ I)«T Itiepper-Krels 

nil<l 9 zi igi eine iiii I’rin/ip von Hiegger (2] angegtd^cnc Sdialtiing, 
weldie spnler von den Amerikanern Foster nnd Seeley verbesscrt und 


liihl '> lU i l\it ftgri k n-it, III tivr 
Hnglx iimei ikinutilivn l.ileuiliir 
hhiilig ilih-i intiuitliir iiiidi l oiter 
iiiul Seeleii gcnniiiil 



erstmalig in rMtipfangern vcrweiidet wurde. Sie wird deshalb in der 
anglo-anierikanisdien Literntiir oft als ..discriminator nadi Foster und 
Seeley” bezeiilinet. Dus dieser Sdialtung zugrunde liegende Prinzip wird 
heute in alien hodiwertigeu FM-Empfungern veiweiidet. Im Nadistehen- 



H o b 


<!en soil desbalb versaiJit werilen, die Arlieilswtdsc di'S Riegger-Kreiset 
so klar iinrzusicllen, «)afi datbirtb die l''unktion eiiH'r ganzon Reihe 
aiiderer 1* M-(deidiri(tit(“r t>hne weiteres verstiindlidi wird. 

Man gelit da/.n am beslen von den SpannungH- uinl PliasenverhtllU 
nissen bei einein I'ransfonnutur aus. Eiitsprediend BildlOo sei ange- 
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nommen, dafl die EMK e ilber einen Wideratand Ri an der Primtirwick- 
lung Li liegt. Die Sckundfirwtcklung sei aulier mil einem uhinsdien 
Widerstand Rg audi noch mit einer Kopazitdt Cg belastct. 

Id der Schreibweise des ohmschen Gesetzes fUr Wecbselstrum gcllcn 
dano die Beziebungen: 

c = ijRi + jiiaiLi + ji 2 wM (13) 

— jiidjM » i2!^2 t ji8(wl.2 — (1-i) 

Dabei bcstimmt (13) die Gleidigewichtsbedingungen (Ur die Priniur- 
aeite, (U) fUr die Sekundurseite. 



Aiif eine mathematisdio Auswerhing dieser Glcidiiinpen soil zunndist 
▼erziditet worden. Die physikulisdien ZuKummenhunge sind an Hand 
von Veklorendiugrnmmcn wio Bilclll bis 13 leidWcr zu libcrsoheii. 

Bei dcr Konstruktion dicser Diagraminc gcht man von Glcidiniig (U) 
und vom Sekundarstrom is aus. In Phase mit dicsem Strom licgl dcr 
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ohmsdic Spannungsobfall i 2 R 2 . um 90“ versdioben ist dagegen der induk- 
tive und kapuzitive Spannuiig.sabfall an Lf und Cj. Die vektorielle 
Summc allcT diescr Spannungsabfalle ist nach (14) gleidi — jiiwM. Da 
diese Spunnung den Faktor — jij enthalt, bedeutet das, dafl sie um 90® 
im Uhrzeigcrsinn gegen i| versdioben liegt. Man erhalt also die Lage 
von ii, Hcnn man — jiitoM ura 90“ gegen den Ubrzeigersinn dreht. 


Jh foM 




Hild I'i. Vektorendia^ramm einet TrantfoTmatort 
[nac^i Bild 10 a fdr die Reionamfrequenx de$ 

S3 Sekundiirkreiiex 


Nndulem wir niinmehr die Lage von i| kenncn, laOt sidi jetzt auch 
die Gleiduing (13) vektoriell darstelien. Der priraare ohmsche Span- 
nungsnbfall ijUi ist wieder in Phase mit it, der induktive Span- 
niingsubfali jiituLi liegt um 90“ gegen den Uhrzeigersinn gegen it ver- 
sdutbeii. NiuJi (13) mull man zii diesen bciden Spannungsabfallen noch 
ji 2 ii)M hinzufUgen. um die primare EMK zu erhalten. Die Spannung 
jiotoM mull wieder mit ji2(i)1.2 in Phase sein. Als vektorielle Summe 
ergibt sieh siJiliefiiidi die LMK e. Es liegen nunniehr alle Strome und 
Spuiiniingetj uadi (iriille und Phase fest. 

Detikf man sidi In Hild 10 a die primiire EMK e und den Wider- 
Nland II, diirih eine mil einer Gilterwediselsponnung Ug gesteuerte Rohre 
erselzt. so erlialt man cine Anordung nadi Bild 10 b, also eine Ver- 
slarkerslufe, in weldicr eine Bohre anodenseitig mit einem Tronsfor- 
mator belastet wird, (lessen S(?kundarseite cine ausgepraglc Resonanz- 
fretiuenz besilzt. Als Primtirspnnnuiig Uj sei der Spnnnungsabfall jiicoLj 
b(;zeidinet, als Sekiindurspannung Ug kunn man den Spaiiiiungsubrall an 
der Knpuzitat C 2 ansehen. In den Bildern 11 b bis 13 b wurden der besse- 
ren Obersidil hnlbcr jeweils diese beidcn Spaniuingen aus dem neben- 
stchenden \ ektorcndiagrnmm nndi Grdfio und Lage enlnummen und 
nodiinuls gctreiint zusummengcsetzt. 
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Man sieht aus diesea Bildern folgendes: 

1. In Bild 11 wurde ji 2 > jiacoLj gewMhlt. Hier ist also die Reso- 

nanzfrequenz des Sekundarkreises grofier als die Frequenz der Gitter- 
wediselspannung. Es wird dann die Phasenversdiiebung cp zwischen 
Primar- und Sekundarspannung groHer ais 90®. Ist die Verstiniiniing sehr 
grofl, 80 wird im Sekundarkreis der kapazitive Spannungsobfall auch 
sehr grofl gegen die ubrigen Spanuungsabfalle werden. Die Phasen- 
versdiiebung zwischen Primar- und Sekundarspannung betragt dann 
angcnahert 180®. ^ 

2. In Bild 12 ist jigwLs > ji 2 Die Resonunzfreqiienz des Sekuiidur- 

kreises ist jetzt also kleiner als die Frequenz der zugefiihrten Spnnnung. 
Die Phasenversdiiebung zwisdien der Primar- und Sekundurspuniiung 
wird dodurdi kleiner als 90®. Bei grofleii Verstiiiimiingen niniint der 
Winkcl cp den Wert Null an. 

5. In Bild 13 fhllt die Frequenz der zugefiihrten Spunming mit der 
Hosonanzfrequenz des Sekundarkreises zusammen. Ilier gilt: ji 2 wL 2 = 

jig —L. . Die Phasenverschiebung zwischen Primar- und Sekundar- 
(oCg 

spannung betragt dann 90®. 

Man kommt auf diese Weise zu dem Ergebnis, dafl die Phnsenversdiie- 
bung zwischen Primar- und Sekundarspannung nur von der Abstimm- 
lage des Sekundarkreises abhangt. An dicscr Tntsache_^4crt sich nichts, 
wenn mnn nudi a uf der Pr imarscite eine kapazitjve Komponcnte hinzu - 
fUgt, wen ji piap also apch die Prii^rscTTc abstimroF. " Durch eine solche 
Muflnahme verandert man nur den Eingangswiderstand des Transfor- 
mators und die Phasenverschiebung zwischen der priratiren EMK und 
dem Primarstrom. Der Eingangswiderstand bestimmt die Verstarkung 
der vorgeschalteten Rohre, die primare Phasenverschiebung ist zunachst 
jedoch ohne Bedeutung. 



Dio Bilder 11 bis 13 gelten deshalb im Prinzip audi fUr cine Anord- 
nung nadi Bild U, wo eine Rohre auf ein zweikreisiges Bandfilter in 
Ublicher Schaltung arbeitet. Das Verhalten einer solchen Schaltiing ist 
in der Literatur wiederholt und in versthiedenen Darstellungsarten 
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bcsrfiriebcn wordcn. Dabei wurde als wesentlidies Ergebnis meist die 
Abhangigkeit der Sekundarspannung von der zugefuhrfen Frequenz 
ermittelt. Will man jedocb die Arbeitsweise eines Riegger-Kreises iiber- 
sehen. so mufi man aufier der Sekundarspannung audi nodi die Primar- 
spannung und die zwisdicn den beiden Spannungen bestehende Phasen- 
verschiebung kennon. Dicse Grdllen kann man fiir eine Scbaltung nach 
Bild 14 (birth eincn ahniichen Ansatz wie (13) und (14) ermitteln. Nimmt 
man dabei an. dafl dor Primar- und Sekundarkreis gleidiartig aufgebaut 
sind. dall sie also die gleiiht'ii Selbslinduktioncn, Kapazitaten und Damp- 
fmigcn l)(‘si(/cti. so crlijill itiaii in norinlcrter Darstollungsart Ergeb- 
nisso, WM‘ sic ill Mild H bis IV /usaiiiiiieiigtislellt sind. 


Die WerU* von IJi, U2, (pi und (fg wurden dort uuch den iiblicheD 
Fornieln fiir ein Zweikreishandfiltcr errechnet. Die Summenspannungen 
Usi und Us2 setzen sidi nadi Bild 21 aus Ui und U2/2 zusammen, wobei <p 
(Bild 21 ) gleich cjo — (fi ist. 

Die Ibldor 13 bis l*» unlcrscheidcn sidi niir diirch die Grdfle der KopP' 
lung zuisdieii (b n liciden Krcisen. Als Parameter wurde desbulb das 
Veiliiillnis des Kojipluiigsfaktors K zur Kreisdampfuiig d gewahlt. Eine 
sobhe iiorniierte Darstellung ist wieder als eine allgemein giiltige 
Ebsung des Problems anzusehen. Man kann sie auf einen beliebigen 
Spezialfall iibcrtragen. wenn man die fiir die Formeln (1) bzw. (2) 
angeiionitnenen Beziehungen beriicksichtigt. Die Bilder 15 bis 19 gelten 
fiir den Fall, dafi vor dem betraditeten Bandfilter eine Rohre mit 
unendlith groHem Innenwiderstand liegt. Ui und U 2 stellen bier die 
relativen Grbfien der Spannungen am Primar- bzw. Sekundarkreis dar. 
Will man die entsprechenden numerischen Werte der zu erwartenden 
Spannungen ermiiteln, so mufl man diese relativen Werte mit der 
Spannung multiplizieren, welche an einem entspredienden Einzelkreis 
im Resonanzfall auftreten wiirde. Diese Spannung betragt: 


Dabcd bedeiiten: 


Uo — Ur • S 


(OrU 

'd 


( 15 ) 


Ur ... die Gitlorwethselspannung in Volt, 

S ... die Steilheit dor vorgesdialteten Rohre in AmpereA'^olt. 

Ein Beispiel soil diesen Vorgang erlautern. Es soil festgestellt werden, 
wie grnll die Primar- und die Sekundarspannung bei einem Bandfilter 
isb das nach Bild 14 an eine EF 15 angesdilossen wurde, wenn dem 
Gitter dioser Rtilire eine Wediselspanniing von I mV elT. bei einer Fre- 
quenz von 10,7 und 10,8 MHz zugcfuhrt wird. Die Besoimnzfrequcnz der 
bciden Bandfiltorkreise soi 10.7 MHz. die Kreisdampfung d - 2 %, die 
Selbstindukhonen der Primar- und Sekundurspiile je 5pHy, der Kopp- 
lungsfnklor K = 2 %. Nath (15) gill zunathst: 
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I'o = • 0.0055 


6.2ft • 10.7 109 . 5 10-9 

0.02 


92.4 mV 


Die Rohre 1 lF 15 wiirde also mit einem soldien Einzelkreis cine Ver- 
starkung von 92.4 ergeben. 

Nach (1) untl (2) ergibt sich ferner; 

a) fiir 10,7 MHz: 
y = 0 


0 


b) fUr to.H MHz: 


> O.OIH? 


K 0.02 

Ibi = 1 unganommen wurde, kbnnen wir aus Bild 17 folgende 

rrlulivfii S|uuimingsw(*rl(* abU'sen: 

a) fiir 10,7 MHz, d. h. fiir x == 0; 

U, - II 2 = 0.5; 

b) fiir 10.8 MHz. d. h. fur x= 0.935: 

Hi = (M>27. Uo = 0,46. 

Durcb Mulliplikutioii mit Uo erhalten wir schlieQIidi die an den Ab- 
stiminkreisen lalsiichlicli zu erwortenden Spannungen: 

a) fiir 10,7 MHz: 

U, = U 2 = 92,4 -0.5 = 46,2 mV. 

b) fUr 10.8 MIIz: 

Ui = 92.4-0.627 = 57.9 mV, 

1(2 = 92.4 ■ 0.46 = 42.5 mV. 

Die Selektion bei 100 kHz Verstimmung betragt bei einem solchen 
Raiuiniter auf die Sekundurseite bezogen also: 

42.5 : 46,2 = 1 : 1.087. 

Wie niau sii-ht, lussen sidi aus den Dildern 15 bis 19 mit geringem 
UetbeiHMi fwand beliebige iiiimerisdie Spannungs- und Selektionswerte 
obleilen. I'iir die weiteren Uberlegungen soil jedodb die normierte Dar- 
stellungsart der besseren Ubersichtlidikeit halber beibehalten werden. 

In den Bildern 15 bis 19 sind die primuren und sektindaren Pbosen- 
winkel so featgrdegt, dull man die EMK iin Anodenkreis einer vorgcsdial- 
telen Verslurkerrdhre uU Ausgangslage anriinimt. Will man die Phasen- 
versihiebung zwisclien der Primer- und Sekundarspannung crmitlclnt 
80 imiH man die Differenz (pj — q>i bilden. Man wird durdi Verglcich leicht 
feslstellen kdniicn, dafi diese DilTercnz fUr alle Dildcr jeweila den glei- 
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Bild 20. Die Pha$enoer$diiehunfl zwi$<fien Her I’rim&r- itnH Her SekunHiiraiiartniing 
eine$ zmeikreiiigen BandHUers in Ahlinngigkeii non Her normierlen yeratimmnng 


diea Wert ergibt. In normierter Darstellung ist also die Phascnvcrsdiic- 
buDg zwisdien der Primar- and SckundUrspannung unubhuiigig von der 
Kopplung der beiden Abstimmkrcise durdi cine einzige Rurve wic 
in Bild 20 — dargestellt. Da auf der Abszissenachse hicr die normierte 

Verstimmung x = ^ aufgetragen wurde, ergibt sich als logistbe Folge. 

dafi — fur eine gegebene Verstimmung y gegen die Resonanzfrcquenz — 
die Phasenversdiiebung zwischen der Primiir- und Sekundarspanniiiig 
nur von der Kreisdampfung d abhangt. Bild 20 ist deshalb mit eincr 
um 90® verschobenen Phascnkurve von Bild 1 identiscb. 

Wie die Bilder PS bis 19 ferner zeigen, iindcrt sich bei kicirien Ver- 
stimmungen gogen die Resonanzfrcquenz weder der Primar- nodi die 
Sekundtirspannung wescntlidi. Eine Flankergleichriditung ist in diesem 
Gebiet also sdiledit mbglich. Dagegen zeigt Bild 20. dart die Andening 
der Phasenversdiiebung qpt— <Pi uni die Resonanzfrcquenz am grdflten ist. 


3 * 
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Mao kann diesen Phasengang — ahnlich wie die Flanke einer Reso- 
nanzkurve — dazu beniitzen, um in einer frequenzmodulierten Emp- 
fangsspannuDg eine zusatzlidie Amplitudenmodulation heryorzurufen. 
Dazu mufi man die Sekundar- mit der Primarspannung in Serie schal- 



Bild 31 . feklorendiagramm eine» Riegger-Gleidtridileri 


ten. Solche Anordnungen wird man praktisch stets als Gegentaktsdial- 
tiingen ausfiihren und erhalt auf diese Weise den Riegger-Kreis nach 
Bild 9. iiier nddiert sich die Primarspannung vektoriell mit je einer 
Halfle dor Sekundarspaunung. Man pflegt deshalb zur Erlauterung der 
Wirk.ingswei.se des Riogger-Kreises ein Vektorendiagramm anzugeben. 
wie os in Bile) 21o...c dargestellt ist. Bild 21a gilt fur den Resonanzfall. 
lU stuht dort senkrecht auf Uj. den beiden Dioden werden zwei gleidi 
grofie Summenspannungen Usi und Us 2 zugefuhrt. Bild 21b gilt fur den 
all f > fj und Bild 2Ic fiir f < fr. Die beiden Summenspannungen sind 
hier versdiieden groli. Da die Gleidistromseiten der beiden Dioden- 
strecken entgegengesetzt gepolt sind. ergibt Bild 21a eine Ausgangs- 
spannung 0. wahrend bei Bild 21b und Bild 21c eine Riditspannuiig auf- 
tritt. deren Grofle und Polaritat sich mit der Verstimmung gegen die 
Resonanzfrcquenz andert. 
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Die Arbeitskennlinie eines Riegger-Gleidiriditers 

Ein Vektordiagramm der eben besdiriebenen Art ist zwar sehr an- 
sdiauliA, es kann jedodi nur eine grobe Annaherung an die tatsacblidi 
bestehenden Verhaltnisse darstellen. Es setzt namlidi voraus, dafi Ui 
und Ug ihre Grofle aucb bei Verstimmung gegen die Resonanzfrequenz 
stets beibehalten. Dies ist aber auch bei kleinen Verstimraungen nnr 
angenahert der Fall. Korrekte Ergebnisse erhalt man nur. wenn man 
die Spannungsanderungen bei der Verstimmung nidil vernadilassigt. 
Man mufl dann fiir jede Verstimmung die zugehdrige Primarspannung 
mit der halben Sekundarspannung unter Berucksiditigung der Phasen- 
versdiiebung zusammensetzen. Dieses wurde in den Bildern 15 bis 19 
durdigefuhrt und ergibt zwei neue Kurven. weldie jeweils mit Un 
und Ubj bezeidinet sind und die relativen Summenspannungen dar- 
stellen. weldie unter der Wirkung eines entspredienden Frequenzhubs 
den Dioden Di und Dg zugefuhrt werden. Je nadi Riditung des Fre- 
quenzhubs ist die eine oder die andere Diodenspannung grofier. Wenn 
man vom Wirkungsgrad der Gleidiricbterstredce absielit, ergibt sith 
durdi die Gegeneinandersdialtung der beiden Dioden als Ausgangs- 
spannung eines Riegger-Kreises: 

Un( = Un-U52 

Bildet man diese Differenz, so erhalt man schliefllidi die eigentlidie 
Arbeitskennlinie des Riegger-Kreises. In Bild 22 bis 24 sind fiinf solche 

K . 

Arbeitskennlinien fiir verschieden grofle Werte von j in normierter 
Form dargestellt. 

Diese Kennlinien stellen mit guter Annaherung die Richtspannung 
eines Riegger-Gleidiriditers ais Funktion des zugefuhrten Frequenzhubs 
dar.Man mufl dabei allerdings beachten.dafl die Bilder 22 bis 24 wieder 
nur relative Werte angeben.Um diescnUmstand zu berudcsiditigen. wurde 
auf den Ordinatenachsen dieser Abbildungen nicht eine Spannung, son- 
dern der Faktor p aufgetragen. Will man numerisdh richtige Grofien er- 
halten, so mufl man diesen Faktor wieder mit der Spannung multi- 
plizieren, die im Resonanzfall an einem gleidiwertigen Einzelkreis auf- 
treten wilrde. Zur Bestimmung der Richtspannung kann man also fol- 
gende Beziohung verwenden: 

Uni “ uk S ■ p (*?) 

Die Grhfle von p ist dabei den Bildern 22 bis 24 zu entnchmcn. Die 
derart ermittelten Werte sind nur annahernd richtig. da sie den Span- 
nungsabfall an den Gleichricfaterstrecken nicht berucksichtigen. 
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Zur Modulationsumwandlung ist nur der annahernd lineare Bereich 
urn den Niilidurdi^ung geeignet. Sobald man die Kenniinie so weit aus- 
steuert, dafi man in den Bereich einer merklichen Kriimmung gelangt, 
treten auch merklidie Verzerrungen bei der Modulationswandlung auf! 
Als groben Richtwert kann man annehmen, daO der dadurch entstehende 
Klirrfaktor etwa ein Drittel der Abweiefaung der Kenniinie von einer 
Geroden betragt. Steuert man also z. B. so stark aus, daB der Punkt der 
Kenniinie. der dem grdflten Frequenzhub zugeordnet ist, 6% unter dem 
entsprcchcnden Punkt einer ideal geraden Kenniinie liegt, so mufl man 

mit cinem Klirrfaktor von etwa 2% bei der Modulationsumwandlung 
rerhnen. ® 


Kiiiniill vnii Kniiplitng mid DHmpriing auf den Kcnnllnlcnverlauf 
Mmm sullle sidi im Inleresse einer verzerrungsfreien Wiedergabe stets 
ben.uhe.^ die Kenniinie des Modulations wandlers Uber einen moglidist 
grollen Frequenzbereidi weitgehend linear zu madien. Dazu gibt es 
zwei Wege: ^ 

r (M-nlip-nfl f<.9(e K,.p,,l„„p der beidci. Abslimmkreise. Wie die Bilder 
— M» .4 /eiKeii, Sleigt die Grijilc des annulieriid linearen Bereichs mit 

fester werdender Kopplung an. Gleichzeilig vergroflerl sidi bis ^ = 1 

ZtuJ" Kenniinie. der Wirkungsgrad des Modulations- 

wundlcrs wird grefier und damit auch die Verstarkung des ganzen Emp- 

fungers. Ober j = 1 wird die Steilheit der Kenniinie wieder kleiner. 

Man darf die Kopplung deshalb nicht zu groO machen. Oberdies zeigt es 
Kh be. genauer Untersuebung, dafi bei zu fester Kopplung der mbfle” 
cler Kenulin.e nich. mehr linear, sondern leicht geJellt ” L t 
Bd. 24 ze.gt _ bee bngt durch die Wahl des Maflstabs - nur eine leichte 
Andeutung d.eser Wellung, Die Vergrofiernng der Kopplung erhilt dl! 

-iMreb eine nnlUrlidie Grenze, man wird etwa bei = 1 bis 1 5 meist 
<iu Optiimiin erreichen. ^ meist 

2 l ine Vergriifiernng der Diimpfung der Abstimmkreise bringt eine 

. V Frequenzhub ein kleint 

...ung xliTso^rXe:*;'- ^erstim- 

V = 

W . ‘Jfr ■ 

u... ,Lti r i-v. 
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miti II. 4rh0H$k0nmlini»n rtnr* Wteggei m ntumirrtft llaitt^llnng Ute 

figr ik'anHl0rkr0t$0 hatrigt 'i, ile$ krtfitth^n H rrla* 

Hihl IK ArMtaktnnIinien aintt tfirggar tn narwti ifei I i/tr ilrliung I hr M !»>//.•« 

krftte »imti kritiatfi gakop/tall 

Bild24. ArhaHakfnnhnian ainta RietMfr-CJteichrlditara in normierier Dartielliing. Hit Knpplung 
dar iVandlerkretaabeirAgi daa DopptUa bzro. daa Dreifadiedea kriliadian iVeriva 
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Kenniinic wird groOer. Selhstverstandlich wird auch die Spannunga- 
tindcrung fiir den gleichen Frequenzhub kleiner, der Wirkungsgrad des 
Modulationswandlers wird also kleiner, die Verstarkung des ganzen 
Empfangers sinkt ab. 

Urn cinen mdglichst giinstigen KompromiB zwischen Linearitat und 
Ricbtspannung zu erreichen, sollte man bei der Dimensionierung eines 
Riegger-Gleidiridhters deshalb stets so vorgehen, dafi man die Kopplung 
zwischen den bciden Abstimmkreisen des Modulationswandlers so fest 
madit, (Infl eben nodi keinc mcrkliche Wellung in der Kennlinie und 
kein racrklidier Kmpfindlidikeitsverlust auftreten. Sollte dann der an- 
nuhernd linmir Bereidi nodi nidit geniigend groll scin, so mufi man die 
Kri'isn /usill/lidi diliiipfi'ii. AiidererseitN kunn uiuii bei geniigend groflem 
liiirurt ii lirreidi diirdi Verkleinern der Kopplung und der Diimpfung 
eiiie gr4)ilere Itidilspannung fur einen gegebenen Frequenzhub und da- 
mit eine groliere niederfrequente Ausgangsspaimung erhalten. 

Fiir hodiwertige FM-Rundfunk-Gleidiriditer wird man fordern nius- 
scn. tialf die Kennlinie bei einem Fretpienzhub von ± 100 kllz nidit molir 
als von einer Cenideii nbweidil. Durdi cntsprediende Auswortung 

von Itlld JT kanii nmn rostelloii, dull lu-i = I „nd einer Resonanz- 


fre,„.enz von 10,7 Mllz dieser Zusland etwa bei x = 0,6 erreicht 
w,rd. I)n-ser Wert gilt allerdings nur fiir zwei gleidiartig aufgebaute 
Kruse In der Praxis wird die Dimensionierung des Primiir- und Se- 
kundarkreises racist uiilcrschiedlich vorgenommen. Solange die Diimp- 
fungen der beiden Kreise nicht weit voneinander abweidien, kann man 
in e.neni soldien Fall eine niilllere Kreisdarapfung d = yd,d, ziim Ab- 

schatzen der zu erwarlendeii Vcrliiiltnisse verwenden, ohne dad dadiirdi 
ein groller Fehler auftritt. 

Fi!n'nT“ "i' Belriebsdampfungen redmen, also den 

E nfl ifi der angeschaltclen Rdhren berUdrsiditigen. Der innere Wider- 

land der vorgesdialleten Pentode ist in der Praxis meist zu vernadi- 
assigeii, Dagegei, kiimien die Tdeidiriditerstrecken merklidi zur Er- 
Hilinng der I anipfuiig der beiden Kreise beitragen. Dabei ist wieder 

lei. - ii lir’ sT' ' Wirkung sid. ganz versdiieden auf 

i n r mar- und bekundarkre.s auswirkt. Vom Sekundarkreis aus ge- 

in, liegen be.de Gleidir.chterslredien mit ihren Ableitwiderstand^en 

St Roller AH T ersibeinen sie jedod, parallel gesdialtet. 

1st R der Able.tw.dcrstand einer Gleichriditerstrecke, so ist il.re dSnip- 


fende Wirkiing ini allgenieiiien der eines Widerslandes mit der GrUfle - 

vln" Iriraf Horten 

I and be. kleiiien Wedisclspnnnui.gcn aut). Daa Anudiallen von 
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zwei Gleidiriditerstredten mit den Ableitwiderstfinden R an einen Rieg- 
ger-Kreis wirkt sich deshalb angenahert so aus, als ob dem Sekundar- 

kreis ein Widersfand R und dem Primarkreis ^ parallel liegen wurde. 

Aufier dieser dampfenden Wirkung der Gleicbrichterstredken konnen 
die Ableitwiderstande selbst den Primarkreis au* nodi belasten. wenn 
sie ihm hodifrequenzmafiig parallel gesdialtet sind. Der Primfirkreis 
wird also in einer Sdialtung nacb Bild 9 insgesamt durch einen parallel 

Uegenden Widerstand ^ bedampft. Es empfiehlt sidi deshalb, bei einem 

Riegger-Gleichriditer die Widerstande R so grofl zu wahlen. ais dies 
mit RUcksidit auf eine gute Wiedergabe der hohen Modulationsfrequen- 
zen eben nodi mbglich erscheint. 100 kQ ist ein Ublidier Wert. 

Die direkt hodifrequenzdiimpfende Wirkung der zuin Primarkreis 
parallel liegenden Widerstande (nidit nber die Dampfung infolge der 
Belastung durdi die Gleidiriditersdialtung) kann man dadurch praktisdi 
bescitigen, dafi man in die Verbindungsleitung vom Mittelpunkt der Se- 
kundttrspule zum Verbindungspunkt A der beiden Ableitwiderstande 
eine ^r die Zwisdienfrequenz geniigend wirksame Drossel legt. Der 
Primarkreis wird dann nur noch durch die beiden Gleidirichterstredcen 

mit einem ^ gleichwertigen Betrag belastet. 


Das giinstigste Verhaltnis der Seknndiir- zur Primarspannnng 

Em guter FM-Gleichriditer soli aus der ihm zugefiihrten Hf-Spannung 
eine moglidist grolle Nf-Spannung ableiten. In den Bildcrn 22 bis 24 ist 
die Steilheit der Kennlinie unmittelbar ein Mali fiir die einem Riegger- 
Gleichnditer entnehmbare Nf-Spannung. Die dorf durgestellten Kenn- 
linien gelten jedoch nur fiir den Fall, da« beide Abstimmkreise des 
Modulationswandlers gleidiartig aufgebaut sind. Es ware also zu uber- 
priifen, ob z. B. ein verschieden grofies L/C-Verhaltnis in den beiden 
Abstimmkreisen eine Vergroflerung der abgegebenen Nf-Spannung zur 
Folge hat. 

Man geht bei einer soldien Oberlegung am besten von einem Vektor- 
diagramm wie in Bild 21 aus. Dabei sei zunachst angenommen, daO der 
Modulationswandlcr nur wenig ausgesteuert wird, so daO innerhalb des 
vorkommenden Frequenzhubs die Primar- und Sekundarspannung in 
ihrer GrOfie konstant bleiben. Der Frequenzhub hat deshalb prnktisch 
nur eine Andcrung der Phasenlage (also des Winkels tp in Bild 21c) zur 
Folge. Man vereinfadit dadurch die ansthliefienden Oberlegungen und 
kann das dabei gewonnene Ergebnis ohne weiteres spater aucb auf den 
ganzen linearen Bereicfa der Kennlinie Ubertragen. 
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Die vom Gleidirichter abgegebene Nf-Spannung ist in erster An- 
naherung der Differenz der beiden Spannungen Ubi— U st proportional. 

Setzt man ^ ° Cosinussatz leidit errechnen: 

UNf = Usi — Us2 = Ui (j/ a2 — 2a COS q> + 1 — y a* + 2a cos qi + 1 ). 


Solange cos <|> merklidi kleiner als i bleibt, kann man diese Gleicfaang 
mil guter Annaheriing audi so darstellen: 


Uni 


2Ui cos q» 


a 

yi + a2 


(18) 


Da I It iiIm konsiant aiigcnoinmrn wurdo and (p nur vom Frequenzhub 
iind (Icr Dliinpfiiiig des Sekundtirkreises ubiiiiugt, bestimmt der Faktor 


a 

y I + a2 

die CrdRe der vom Gteiciiriditer abgegebenen Niederfrequenzspannung. 
Die Ahhangigkeil dieses Fuktors von a ist in Bild 25 dargestellt. Seine 



fiild 2'>. 7,ufnmmenhamf /mi$chen den Hodifrequemspannungen an den Wandler- 
kreisen und der ahnegebencn Nf-Spannung bei einem Riegger-Gleidirichier. 
Der IVirkungsgrad der Gleidiridilentredcen murde hier mif /00®/o angenommen 


Grode nahert siib bei steigeiiden Werten von a dem Wert 1. Madit man 
a = CO. also Ua sehr viel groHer als Uj. so erhiilt man die grbiite Nf- 
Spanniing, die ein Uiegger-Cdeidiriditer abgcben kann, mit: 

UNf = 2Uicos(p (19) 
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Dm $ilntiig$ie VeTh&ltnii der SekundUr- zur Prim&rspannung 


Aub Bild 25 sieht man jedodi, dafl es keinen Sinn hat, a sebr grot} zu 
wfihlen. So warden z. B. bei a = 1 etwa 70 % und bei a = 2 bereits rund 
90 % der groQfen iiberhaupt moglidien Nf-Spannung erreicht. 

In der Praxis des Empfangerbaues macbt es iiberdies meist Schwierig- 
keiten, Werte von o = 1 zu erreidien oder gar zu iiberschreiten. Man 
kann zwar die Selbstinduktion des Sekundarkreises groQ machen und 
die Kapazitht entsprechend verkleinern. Es erfoigt dann eine Aufwarts- 

transformation, da die SekundSrspannung dem Wert |/ Lg/Lt proportio- 
nal ist. Gleichzeitig steigt jedodi bei Vergroflerung von Lg die Damp- 
fung des Sekundarkreises an. Dieser Diimpfungsanstieg begrenzt das 
Ergebnis der Transformation. 



Bild 26. SpannungsUbenetzun/i und l^hasenoersdiiehung im Modiilationsmandler snrnie 
abgegebene Nf-Spannung in Abhdngigkeil von der Selh$linduklion des Sekuudurkieisea. 

Der IVirkungsgrad der Gleitbriditerstrcd:en lourde mil II/OV* angenommen. 

Der Beredtnung murde ein Frequemhub oon etma ± 10.7 kHz hei fr = to.? MUz zu- 

grunde gelegi (enlsprediend y = 


In Bild 26 sind die Verhaltnisse dargestellt, mit weldien man bei 
einer Zwisdienfrequenz von 10,7 MHz und Diodenlastwiderstanden von 
je 100 kQ recbnen mufi. Es wird dabei angenommen, dafl der Primar- 
kreis in alien Fallen eine Selbstinduktion von 8 pH bei einer natiir- 
lidien Kreisdiimpfung von 1.5 % bcsitzt. Durcfa die angeschalteten Dioden- 
slrcckcn steigt dicse Dampfung im Betriob uuf 3.65% an. Ferner wurde 
angenommen, dafl der Sekundurkreis in alien Fallen ebenfalls init einer 
natlirlichen Dampfung von 1,5% hergestellt werden kann. Seine Be- 
triebsdampfung wird durcb diese Festlegung und durdi den Einflufl der 
angescbaltelen Gleichrichterstrecken bestimmt. Ferner soli die Koppluug 
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z^isAen don bciden Abstimmkreisen des ModulaUonswandlers bei alien 
Anderungen von L, stets so eingestellt werden, dafi 

=. 

■ j- 

bloibt Alle dicse Annahmcn wurdcn deshalb goinaAt, damit 

griillto iiborhanpt miigliAo Nicdcrfroquonzspaunung bei einer gegebenen 

Hf-Snannunc cr/.iclt werden ktinn. . 

Vorgrlillort man dio sok.imlaro S<-lbslindnk(ion. so steigt a zunaAst 

vorlnillnis.niillM! sAnoll n„. orroiAl jodoA 1,01 otwa l.j “ 

s|,ro, 1,00,1 I . n ,1 10.1 I oinoo Wort, .lor s.A bo. wo.leror VergroUe- 

rutii? vdii 1-2 ""«■ nnwesenilifJi underl. , o • x • 

trill jcdocii nodi ein /weiter hffekt auf. Bei steigende 

naiiinfung .l*‘s Seknndarkreises wird bei einem Regcbencn Frequenzhub 
.lir Phusen.lreiiung /.wisiben derlVinuir- und Sekundarspunnung klcincr. 
Da.nil uir.l nud. ros *(' -nd somit nu<h (IH) die abgegebene Nf-Spuii- 
n,nm wie.ler kb-irier. Dnrdi diesis Gegenlaiifigkeit von a und eos .p crgibt 
sidi ein Maximum der Nl-Spanming bei I-z = bi- Nadi Wild '“**/*** 
MaMiinnn relaliv Itreil. Man kaiin das Verhallnis Iz 2 :Li zwisdicn 0,5 
nud 2 leriindern. olu.e dad die abgegebene Nf-Spannung urn mchr als 
rtwa H'/n von ilireni griiiiten Wert abfallt. Man wiihlt deshalb Lg m der 
I’raxis meist elwus kleiner als I.i and erreidit auf diese Weise ohne 
merklichen Finpfiiidlidikeilsverbist eine grbflerc Stabilitat des Sekundiir- 
kreises. Dieser Gesidilspunkl ist wiebtig, da die Abstimmlage eines ge- 
nvigeiid breilbnndig uiisgelegten FM-Frapfangers wesentlidi nur durA 
die Oszillatorfrequenz iiiul durdi die Kesonunzfrequenz des Sekundar- 
kreises iin Moduiutionswandler bestimmt wird. 

Die Selbstindiiklion de.s Priraurkreises wird man im allgemeinen so 
groH wie niiiglidi wulilen. Die Verstarkung der vorgesAalteten Rohre 
and daiiiil amh die abgegebene Nf-Spanming steigen mit waAsendem 
I., inunolon an. Fin Optiniuni. wie bei Veranderung des Verhaltnisses 

1 , 2 : 1 -i i ril t liier nirlil a>i f. 


Symiiietrie des Aufbaiies 

1st der Sekundurkreis nieht genau in seiner elektrisAen Mitte an- 
gezapft. so treten dadiirA versAiedene unerwiinsAte Effekte auf. 

Zuniiehst einmal falU dann der NiilldurAgang der GleiAriAtorkenn- 
linie nielit niehr mit der Resonanzfrequenz des Sekundurkreises ziisam- 
men. Man kann zwar diirA enlspreAendes NaAstiinmen dieses Kreises 
einen NnlldurAgung fiir eine bestimmte Freiiuciiz crzwingeii, die Kcnn- 
linie wird ilann jeiloA iinsymmetriseh urn den Nullpunkt. 

/am anderen wird der annuhernd lineare IJereidi der Kenniinie diirA 
jedo llnsyinmetrio verkleinert, dor Modulationswundlcr la(U siA bei 
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Symmerie dett Aufbaues 

soDSt gleidien Eigenschafien nicht mehr ebenso weit auBsteuern wie bei 
symmetrisdiem Aufbau. 

Unsymmetrierte Anzapfung oder Belastung durch versdiieden groflc 
Blind- Oder Wirkwiderstande der aiigesdilossenen Gleidiriditerstredcen 
hat ferner auch eine zusatzliche Kopplung der beideu Abstinim- 



kreiso ziir Folgc. Bild 27a soil diese Tatsudie crlauteru. Der Krcis I 
sdiickt uls Generator die beiden Hf-Striime ij und ig in den Kreis II 
und ansdilicUend in die beiden Gleichriditerstrecken. welche hier dureh 
die Kapazitaten Ci und Cg dargestellt werden. Werin der Anzapfpunkt am 
Kreis II symmetrisdi liegt und bcide Streime gleidi groli sind, heben 
sich ihre Wirkungen auf. Die llf-Spunnung um Kreis II wird dann riiir 
durdi die Grdfie der induktiven Kopplung zwischen I und II beslininit. 
Liegt der Anzapfpunkt an II jedoch unsymmetriseb oder sind Cj iindCg ver- 
sdiieden grofl, so tritt zwischen I und II zusiitzlidi eine in ihreni Charok- 
ter kapazitive Kopplung auf. 

FUr den Grenzfall kann man annehmen, dafi eine der beiden Kapazi- 
taten (z. B. Cg) iiberbaupt nicht vorhanden ist. Die bishcrige Schaltiing 
ist dann in eine Anordnung iiach Bild 27b iibergegangen. welche be- 
sonders deutiich das Bestehen einer zustitzlichen knpuzitiven Kopp- 
lung zeigt. 

Man mufl deshalb einen Riegger-Kreis stets besonders sorgfaitig auf- 
bauen, wenn man saubere Verhaltnisse erzielen will. Auch die ange- 
schlossenen Diodenstrecken sollen symmetrisch aufgebaut sein und in 
ihren Kapazitaten moglichst wenig voneinandcr abweichen. 

Symmetric mufl jedodi nudb fiir die Gleichstromseite des Gleichrich- 
ters gefordert werden. Deshall) miissen die Kennlinienfelder der beiden 
Gleichrirhtorsfrecken gut symmetrisch sein. Besfeht eine solche Sym- 
metric nidit. so kann man zwar einen sauberen Niilldiirdigang fiir die 
Resonanz-freciiienz dadurdi erreidien, dafl man die beiden Ableitwider- 
Httinde R versdiieden grofi madit; dicse Moglidikoit besteht jedodi im- 
mer nur fflr eine bestimmte Hochfrequenzspannung. Sobald sidi der 
Pegel findert, vcrschieben sich die Voraussetzungen fur einen solchen 
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f'M Of‘mo(lulatoren 

A,.sKlci.^,. M..n kunn .l..nn fes.».oll..n. .lull »i.l. die NulUicIlc de. Glei.h- 

iK i VeranderunK der k W 

- -1;, r5::iip..nk.veriaKc. 

jrilculi von AnJung ai untik'Uii gro(l« Ahlcitwidcrstande 

A,,*. 

Mi,..d j.d,M.|, i.n,n, r eur mil Vnr»idd ... K.-l,r,....l.en. 

4. Sliir..l.»l..i.d .dnc-s I'M-ni.dclirlH.ters 

s„l, ,l.,s I .„..I.i.ig.Tr,...».l..-.. v.TKriilU-rl, we.,.. ....... cnen »d,w„<Jie.. 

Selider Ml,sl..,.„d. li.eser H„UMj.„..s(ieK isl d.ird. e.ne Amlerung im 
Wiiki.iiL.smnd lies (;i, iili.ii).lers ... erkliiren. S.ilunge ke.r. 1 roger vor- 
. i,.,- .... d... rdklig,.., ^^elle liege.,.le I n..». 

I In Iliese,- I'.l sn 1 .1 l iiger j.'.lii.l. sel.r sil.wfl.l, .»!. - 

I,le,d,,„l.le.»lr...k,- ... geri.iger SleilI.e.l Vr '..n|,fu.,ger 

,s, s.d.l.en /.„sln„d verl,all„is„..iliig ....empr.n.li.el., d„« .m ».d. 

V,„l,i„i.l.-..e Hai.sel,,-,. l,iU .lesl.all. .,„r weaig ... l',rsdie...u..g. ■ < l>a d 
I ra„.r . ...falll, v,.rs,l..el.i a..l, der Arl.eil»p.,nk. <'•=» 

n.l.u rs I, C.'l.i. le,. griilieren Wirkuagsgrades .....1 d„« Hai.s*. n 

wi,d dadi.r.l, a„gel,..l,e„ V.,., jet/l .... wir.l 

,„„1, v„n, V. rl.al.aia der N„l.- ...r Stiirspo,...,...g l.est..n...t. 

,ler e.nptaagene S.nder eii.rollt, desto r,.l..gcr ist deshalb der ak..st,ad.i 

llinlcrgnin<l. • i- i i n-.«;n 

WaluTinl dor cd.on iu-sdiricbonc Vorgang mir eine indircktc Ibcin- 

nass.iag des l:.,.pfu,.g.’rrai,s,b.-.,H darslelll, k...... der Gle.<l.r.d.ter ... 

„,„1, rea I all,'., aael, ilas Verliiillaia N,.U- ... Stdrspaaa.iag verondern. 

S„ , iilslelieii ... Ik ill l iaeia kiiipraiigcr, desaea lii.d.freip.eiitc Bandlireile 

wesealliel. griiller als .ler Mdrliereieh isl, im Glei.bri.bler l.brlmre K..m- 

Innalmasliiae aa.b .wis.b.a. s..l.be.. Teilea .les Ua.,s.bspeklrums die an 

sal, anile, hall, il.'r aied,-rfr,M|„eale.. Haa.ll.rei(e I.eRen. Der .In.lurd. 

ln.,l,ael,. Haas.b.awa.bs wir.l a... a., griiller, je kiciner das Verhalta.a 

„vis,hea Niil.lraK.-r nail Hai.s.bspaaii.iag an. liingnng .les I'-mpfanger 

ist l . l.lea ka.Ies isl je.laeb .lieser l-iiaHnil -les (Jleid.ri.bters verbal ...s- 

...iilliK kleia, er wir.l in .ler faklar 2 W..1.I ...emnls liber- 

l-.ia I'M l iai.tiiagcr i.l.iic Uenrea.er .mil .d.iie Byinmelris.beii Glei.b- 
ri.bler verhiill siib la be/.,ig ant Haas.bea i... Cri.a.l.- al.bt anders ..Is 
e.a AM i:,.,pril.,g, r. U.-aill.l ...aa eiaea l■’la..ke..Klei.brid.l.■r, s.. ,s wegcn 
il.-r K.-,iag-„ i-r/ielbarea SleilI.eil ,l.-r ll.aw..a.llerke....li...e .ler ll....8.b- 
id.Hlaiid M<bk'(lilor tiln ln'i ciiicin glcMdiwertigni AM-KmplUngrr 



Zur Frage der AmplUudenbogrenzunM 

Bei Vorwendung ciiioi Hegronzers orgibt nidi cine HcoiiinuRNiing dor 
RauBdiverhaltnisso, weldie in diosom llofl getronnl bosprddioii winM)- 
Bei Verwoiidung cines idouleii Hcgronzcrs golton die dort durgestelUon 
VerhSltni«se fUr eiiieii bcliebigeii Gleidiridilor. 

Kin symmotrisdior FM-Gleidiriditer briiigt niidi olme vorBOHdifiltoioii 
Begreiizor fine inerklidie Stbrljofrciung mil sidi. Oioso StliriinUTdriik- 
kung ifil duiin bofiondcra iMiffalliB. wcnri dor oinpfaiiBone Sondor iiidit 
moduliort iat end geiiaii oiif don NuMdiirdiBung dor Gloidiriditorkomi- 
linio obgeslimint wurdo. Kin oiiifallondoa Ibiusdispoklrnm Hidrt dnnn 
in borcila beadiriobonor Woiao ziiniidisl diir<b aoiiio ziisiilziidio Krofiucn/.- 
modiilulinn. IJcr VorboaaorungHfaklDr fllr dioso Art vini SU)runKon 1 h‘- 
tritgt (hoi VornndilttKHigiiiiK dor zuaUtzlidion KoiiibintiliiniMtoiildldnnB im 

Gloidiriditer) gogon oinen gloidiworligon A M-I'jnpfiiiigor wiodrr ^ in', 
wonri m dua Vorhiiltnis doa SondorlinbH zur Imdifro.iuoiiton Ibindbroilo 
bodoutot. 

Worm vor dom Gloidiridilor koin Hogrmzor liogt. ho kninnion zu dio- 
flon KroquonzHbirungon nodi Hosll.olrago dor iirsprilnglidion Ampli 
tudonatiiningon liinzii. Dio Vorsdilodilonmg dos Hmisdiabstnndos bo 
tragt daduroh bei oiiiom idonlon Gleidiriditor iind Hynimolris(bor Wuml- 

lerkennlinic 1:2 in dor Koialung. bzw. l:l/2 in dor Spunnnng. Dioso 
verhaltnismunig giinstigon Krgobiiisao erliii 1 man fiir oinon syminoln 
sdien (Jloidiriditer j<-dodi niir boi gonaiior Alistirninung und boi un- 
modiilicrtor Kmpfangswellc. also in don Sondopauson. Sobald clor omp- 
fangono Sondor froquonzmoduliort wird, vorsdiiobt sicJi soino Wollo 
duuonid iiin don !*iinkt doa Nulldurdigunga dor (doidiridilorkoiiidinjo. 
Jo grbflcr dicao Vcrsdiiobung wird. dosto griiHor wird audi dor Hansrh- 
pogol. Da ubor gleidizoitig die Niit/.spannung ansicigl. orgibl sub lolzlon 
Endos l>ci Vorhandonsoin von Modulation dodi ein giiiisligorer akiiHti- 
adior Kindrude uls in don Sondopauson. 

5. Zar Frngc dor Amplitiidonbogronzung in FM-Riindfiinkcmpfiiiigorn 
Ea ist bekanni. dufl man die VorzUgc dor Kroquonzinnduiation nur 
dunn voll ansniitzon kann. wonn der vorwondote Enipfangor oino go- 
ntlgcnd wirksame Amplitudonbogronzung licsilzt. Datl audi om liodi- 
wertigor FM-Gloidiriditor nnf AM-Slbrungon unspridit. kuiin man ans 
don Voktordiugrnininon Ibid 2tb und 2Ic leidit verstohon. Sd.wunkt in 
don ilort dnrgostollton Kiillon die Grdllo dor Kmpfangsspannung. so a.i- 
dorii aid! uudi U, und M,. Hoi Auftrolon von ..Anfwiirta-AM* wordon 
also Hi und IJ* im Tukt dor Storung vergrtitiort. boi ..Abwurta-AM da- 

*) Siehff Autaatc «I)ip Rfliiadiinodulttlion ilm SpKp 1 1H. 
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f'l^Krn vnrklcinrrt. Iin allf(omrin«ii werdcn sidi Ui und Ut in gleidiem 
Vorhallnis und iin glcidion Siiin andcni. Kine zusutzlidie Phasenver- 
sdiiohiJii^j trilt <lunn nidit auf, die dargeslelltcri Vektorendiagramme 
warden mUer dam L'influfl dcr Sidrung also nur im gunzeii vergrdflert 
Oiler vcrkleincrt. Um und Usj andern sidi deshulb in gleidiem Mufle wie 
Uj and U2 Ibi abar nadi ( 16 ) die vom Glcidiridiler ubgegebeno Span* 
niing dcr Differenz Usj- U-.2 proporlionaJ ist. wird sid> die dem Niedof- 
fra<iuanzvarstarkcr zugafiilirte Spannung so stark iindern, wie dies der 
Miululation des oinpfanganan Triigers dnrdi die Stoning ciitspridit. 

In I' M I' nipfjingarn der ..klassisdieti*' Bauart wir<l deshulb mcist dcr 
Arl>('ils|iiiidd d<T lid/.lan /f Bldira (maiiduiial uadi der bcidni Icizten 
/if Sliilan) NO gali'gt, dull tliasa Bdlire sdioii <iurdi klcine Gitterwedisel- 
Npnntiungcii ilbi'Tsteiiart wird. Wrun die KiiiprungHspannung so grofl ist» 
dad diasar OluTstauerungspunkt rnit Sii'iierhRit iibersdiritten wird, 80 
biribt l)«*i rirJjtigar Wahl ilcs A rlu-ilspunktas die von solchen ..Begrenzer- 
slnfan" al>g(,*gid>fna /f'vSpiiniiung in weiten (Jriuizan konslant. Dem an- 
Kiblii'ilaiith'ii I' M C didibrithlcr wird also aiidi bei Sdiwanken der Kmp* 
fangsspaiinung (id(‘r bei VorliundiMisain von AM Sturuiigen prakliscb 
stats di<‘ glaiiha /f-Spaniiung zugafliliri; or kunn nur nodi auf Pre- 
(picnzHchwankungan ansprtMhen. 

Soldia ..I’antinh'niiagranzar" sind leidit zii dimansionieren iindarbeiteo 
schr varliilllidi. Dagagan varteuarn sie uiis folgenden Griindcn den 
tiinpfhngar niciit uiiwesaiitlidi ; 

1. Die I’ordeningaii nadi guter Begranzerwirkung und guter Stufen- 
verstarkung wiilcrspredien einandar. Wiihlt man dan Arbeitspunkt nur 
mil Biickaidii auf baste Ib-granzaraigansdiuften. so sinkt die Verstar- 
kung der verwandaten Bdliro incrklidi tdi. 

2. Dii* Kannlinien ilblidiar Varsliirkerridirari basitzen keine wirklich 
sduirb'ii Knirkstollen. Es sind slats Spannuiigsanderungen in dcr Gro- 
fiauonlnnng von atwa \ Volt luitwandig, dumit cine merklifbe Verschie- 
iiung iles Arbeilspunkles einlritl. Dia iiaturlidie Ffdge diescr Talsacbc 
ist. didl auib oine inarkliclK* Begraiizarwirkung erst bai (iitlcrwedisel- 
spiiniMingen v«tii elwa I Vi)ll aiifwiirts zii arraldien ist. Man mull also 
eino ganligiMid grollo Ilf- hzw, Zf-VerstUrkung vor die Begranzerstufo 
lagan, dnniil diase niidi bidm Krnpfang sdiwadier Sander wirksnm ist. 
Diase Varslnrkung inul) iiiindostans zahiimal grdfiar sain, uls fiir das 
Anspra(b(“n einas Ghdibriditers oliiie vorgasdinlteten Bagreiizar iiot- 
wamlig ware. 

Es ist daslinlb liai EM-Bundfunkompfilngern durdiaus tiblidi. auf eine 
aigaiu! Begrenzarstufa zu varziditaii und dafllr dan Cdeidiriditer so 
nufzidiauan, dall cr in sidi als Ib'gronzer arbailet. l']s ist jadodi au(b 
bei V(*rwan«lung ainas Ko1<ban (deidiriditcrs vorteilhaft. die letzte /f- 
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Stufo so zti HijiiilUiti, (luU Hio ziiKulzlUii 7M brgmi/.tMi Hobatd 

die Kmpfanpsspanniiiit,' eiiii-ii jfrwisscn Wert Ubersdircitet. Natiirlieb 
kann man es nidit vcimcirleii, riuO dadiirdi die StiifeaverKlurkiiii^^ in 
gewissom IJnifang absinkt. Man kann jedodi den ArbeitHpunkl ho legen. 
dali der VerHtarkungsvorliisi in tniiHigen (jreiizen bleibi und die Hdlire 
trotzdem verliiiltniHinuliig leidit iiber.steuert werden kann. Man cirliult 
auf dicse Weise zwar keineii Inidiwert jgen Penlodenbegrenzer. erreidit 
uber in vielen Kiillen eiru* diir<'IiauH Ix'adillidie Vergrblleriing der g<i- 
sainten Hegrenzerwirkung, 



JH 


FUr eiiic soidu* Stufe kominca in erster l,inie die ftdlirentypen I d' HO. M ' 14 
und KBFl'j in Fragc. Du eine 01>ersleueriing Kdion bej moglicJist kleiin n 
Zf-Spnnnunpen anffreten soli, wird man oline Giticrvorspannung arbei- 
ten and das Stenergitter liber einen Wi<lcr.sland direkt init der Kalode 



Hild 29. t'ft KUtrkiiiiH nti I kii AnoilenmiticrKlitinl in pinvr .SthalliiiiH int<h Itihl 2'i 
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Bild 30. Begrenzerkennlinien der Itdhre tF 14 in eintr SdiaUung nadi Bild 28 
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Zur Frage der Amplitudenbegrenzung 

verbinden. £s ergibt sich auf diesc Weise eine Anordnung nadi Bild 28. 
Wichtig ist es vor allem, dafl die Zeitkonstante der R/C-Kombination im 
Gitterkreis geniigend klein gebalten wird. Werte von 100 kO und 100 pF 
sollten desbalb nicht iibersdiritten warden. Durch Wahl des Schirm- 
gitterwiderstandes kann man dann einen Kompromifi zwisdien den Be- 
grenzer- und Verstarkereigensdiaften der Slufe eingehen. In Bild 29 ist 
dargestellt, welche Verstarkung man in Abhangigkeit vom Schirmgitter- 
widerstand bei kleinen Hf-Spannungen (bis etwa 50 mV) erwarten 
kann. Die Bilder 30 und 31 zeigen die zugehdrigen Begrenzerkennlinien. 

Alle Kurven wurden mit einer Batteriespannung von 230 Volt*) aiif- 
genommen. Soli die gleidie Rdhre audi fiir AM-Empfang verwendet 
warden, so empflehlt sidi beim Bereichswechsel eine Umschaltung des 
Schirmgitterwiderstandes auf kleinere Werte, damit der Arbeitsbereich 
geniigend weit linear bleibt. 



Bitd 5/. Btfreneerkennlinien der Rdhre KBF /5 in einer Sdiallung nacfi Bild 28 


*) Bei kieineren Anoticnspannuogco verlaiifen zwar die BegrenzerkeDalinien etwas giinstiger, die 
Verst&rkuDg sinkt daoo }edodi mebr ab, als in Bild 29 dargestellt ist. 
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6. Der Verbaltnisgleidirichfer (Ratiodetektor) 

Der Verhaltnisgleidiriditer ist eine Abart des Riegger-Gleidiriditers, 
der in sidi eine bcachtliche Begreuzerwirkung entwickelt und dadurch 
die Verwendung einer vorgesdialteten Begrenzerstufe uberflussig madit. 
Erreidit wird diese Begrenzerwirkuug durcfa zwei Mafinahmen: 

1. Der Ladekondensator des Gleicbriditers wird so grofl gewahlt, dafi 
die Zeitkonstante der Gleichricbterlast etwa 0, 1-0,2 Sekunden betragt. 
Bci kurzzeitigen Amplitudenanderungen der zugefiihrteii Hf-Spannung 
bleibt dann die Riditspanniing prakliscfa unverandert. Die Gleicfaricbter- 
slrotkiMi sirlirn dndiirdi fllr die angcsdhlosscncn Abstimmkreise keinen 
konstiiiilcti DiiiiipriMigMvvicb'rsliiiKl dar. Bei steigender }lf>Spannung 
siiikt iler WidtTsland der Cileidjriditerstrecken, bei fallender Hf-Span- 
nang sieigt er dagegen an. Diese Widerstandsanderungen wirken einer 
jeden Amplitudenandernung entgegen, die so sdinell verlauft, dafi ihr 
die Kondensatorspunniing nicht zu folgen vermag. 

2. Die Ableil widersiunde der Gleidiriditerstrecken werden klein gc- 
widill. Dadtirdi werden die ungesdilossencu Al)stimmkrcise uudi obne 
Vorhaiidensein von Ampliiudonmodulalion vcrhaltnismafiig siark vor- 
bcdainpft. Jede Anderung im Widerstand der Gleichricbterstrecke wirkt 
sith besonders stark aus. Der unter 1. beschriebene Effekt wird dadurch 
im Endergebnis vergrdfiert. 

In iiblidien Schaltungen wird die von einem Gleichrichter gelieferte 
Nf-Spannung an seinem Ableitwiderstand abgegriffen. Da bei einem 
Verhaltnisgleichriditer dieser Widerstand jedoch durch einen grofien 
Kondensator fiir alle horbaren Frequenzen kurzgesdblossen ist, kann 
man an dieser Stelle keine Nf-Spannung entnehmen. Es ist deshalb 
das typische Merkraal eines jeden Verhaltnisgleidirichters, dafi seine 
beiden Gleichricbterstrecken so geschaltet sind, dafi sie mit ihren Ableit- 
widerstanden eine Briidce bilden. Man kann aus dieser Briicke auch 
dann Nf-Spannungen entnehmen, wenn sie in einer Diagonale (durch 
de!i grollen I.adekondcnsntor) kurzgeschlossen ist. Infolge dieser Briik- 
kenscbaltung gibt ein Verhaltnisgleichrichter nur etwa die Halfte der 
Nf-Spunming ab. die ein gleiciiwcrtiger Riegger-GIeichrichter bei gleich 
grotler ziigefiihrter Ilf-Spannung abgeben wiirde. Man kann also bier 
analog zu (16) schreiben: 


Beriicksiditigt man ferner, dafi die Wandlerkreise durch kleine Ableit- 
widorsthnde stark bediimpft werdc'n. so orgibt sich sdiliefilich, duH ein 
\ erhallnisgleidirichler etwa 1 :3 weniger Empfindlichkeit besitzt als ein 
gleiihwertigrr Rioggor-Gleii-briditer. 



Der VerhaUnisgleidirichter 


Bild 32 zeigt die Schaltung eines symmetrisclien, Bild 33 dagegen die 
eines sogenannten unsymmetrischen Verhaltnisgleidirichters. In beiden 
Fallen wird der Primarkreis an die hier verhaltnisinafiig niedrigohmigen 
Gleidhricbterstrecken durdi einen Transformator L 1 /L 3 angepafit. Die 
an L 3 stehende Spannung vertritt also die Primarspannung in unseren 
bisberigen Betrachtungen. 




Bild 53 . Unsymmelrischer Verhaliniigleidiridtter 


Es ist nicbt ganz leicbt, einen soldien Aufbau richtig zu dimensionieren. 
Ein guter Verhaltnisgleichriditer soil namlidi wenigstens folgende vier 
Bedingungen gleichzeitig erfUllen: 

1 . Die Kennlinie mufl iiber einen geniigend grofien Frequenzbereich 
weitgebend linear verlaufen, dumit die Verzerningen bei der Modu- 
lationsuniwandluDg kicin bleiben. 

2. Der lineare Teil der Kennlinie soli um den Punkt des Nulldurcb- 
gangs symmetrisch liegen, damit der Arbeitspunkt so eingestelit werden 
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kanD. daO gleichzeitig kleixiste Verzerrungen und beste Stdrfreiheit aaf> 
tretcn. 

3. Dcr Wirkungsgrad der Modulationsumwandlung soli moglichst gut 
sein, damit der GleiArichter bei einer gegebeuen Hf-SpannuDg eine 
moglichst grode Nf-Spannung liefern kann. 

4. Der Gleichrichter soli eine gute AM-Unterdriidcung besitzen. 
Wahrend man bei einem Riegger-Gleicfarichter die erste Forderung 

(grofler linearcr Arbcitsbereidi) meist durch eine verh&ltnismfidig feste 
Kopplung zwiscfaen den beiden Abstimmkreisen des Modulationswand' 
Irrs erfiitlcn kunn, isl diese Mdglidikeit beim Yerhaltnisgleicfarichter 
durch dir Kordrrung nodi guter AM-Untcrdriickung begrenzt. Wie be* 
rcits i‘r\vhliiit. wirkt d(‘r VerlittllniHgleidiriditer durch vcrMnderlidie Be* 
dampfung der Abstimmkreise einer jeden Amplitudenanderung der 
lludifrequenzspannung entgegen. Die Abstimmkreise miissen deshalb 
durch die Gleichrichterstrecken fiir den Mittelwert der Empfangsspan* 
tiling so stark vorbclastet werden, dafi sich bei fallendem Trager die 
Kntlasliing derKreise diirdi Grtiflerwerden des Glcidirichterwiderstandes 
ileullith aiiHwirken kann. Wtlrde mao fUr den xniltleren Wert der Hf- 

Spannung j ~ 1 einstellen, so ergibt sich bei fallender Dampfung ein 
* K 

Anslcigen von Man entfernt sich auf diese Weise von dem Punkt 
dcr giinstigsten Energieiibertragung zwischen Primar- und Sekundar- 

kreis. Aiificrdem wird durch das Grofierwerden von ^ das Ansteigen des 

Primarwiderstandes, wie es infolge der geringeren Bedampfung durch 
die Gleichrichterschaltung zustande kame, herabgesetzt. Diese Vorgange 
bringen eine gewisse Tendenz mit sich, die urspriinglich fallende Hoch- 
frequenzspannung am Gleichrichter noch weiter zu verkleinern. Das 
gleiche gilt mit umgekehrtem Vorzeichen fur ein plotzliches Ansteigen 
der Hf-Spannung. Die ubrigen Komponenten, welche in einem Verhalt- 
nisglcich rich ter einer Amplitudenmodulation entgegenwirken, werden 
alsn in ilirer Wirksomkeit beschrankt, wenn man die Kopplung des 
Modiilationswandlers zu fest macht. 
llnter Beriidcsichtigung der anderen Forderungen wird man deshalb 
. , . K 

meist em — 0,5. ..0,7 wahlen miissen. Damit man bei so losen Kopp- 

lungeii einen genUgend groflen linearen Bereich der Kennlinie erhalt, 
mud die Dtimpfung der Abstimmkreise relativ grofi sein. Auf die AM- 
Unferdriickung wirkt es sich giinstig aus, wenn man die notwendige 
Dampfung der Abstimmkreise durch Belastung durcli die Gloicbrichter- 
strecken erroicht und die Eigendampfung der Rreise so klein aU irgend 
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mdglidi zu halten versucbt. Je gehnger die Eigendfimpfung der Kreise 
gegen die Zusatziast ist, desto starker wird sidi ein Schwanken dieser 
Zusatzlasi auswirken kdnnen. Das ist beim Sekundarkreis besonders 
wichtig, da dessen Betriebsdampfung mangebend fUr die Phasenver- 
schiebung zwisdieo der Primar- uod SekundarspaDnueg ist. 

Man mufi ferner beacfaten, dafi ein Verhaltnisgleichriditer ein um so 
stfirkeres Fallen des empfangenen Trkgers ausgleichen kaon, je kleiner 
die Eigendampfung der Wandlerkreise ist. Diese Tatsache wird man so- 
fort verstehcn, wenn man annimmt, daO der Widerstand der Gleid)- 
riditerstrecken im Zuge eines AusgleichvorgaDges (bei stark fallendem 
Trliger) vortibergehend unendlich grofl geworden ist”). Die Wondler- 
kreise besitzen dann ihre natilrliche Dampfung iind behalten diese bei, 
auch wenn der Trager oocii weiter absinkt. Die Eigendampfung der Ab- 
stimmkreise legt desbalb die Grenze fest, bis zu weldier eine aiis- 
gleicbende Wirkung Uberhaupt muglidi ist. 

FUr die Symmetric der Kenniinie und den Wirktingsgrad der Modii- 
lationsumwandlung gelten ahniiche Riditlinien, wie sie schon beim 
Riegger-Kreis besprochen wurden. Zu bemerken ware nur, dafl in den 
Wirkungsgrad audi das Obersetzungsverhaltnis zwischen I.i und L 3 ein- 
geht. Bezeidinet man mit K 13 den Kopplungsfaktor zwischen Lj und L 3 
und setzt man: 


P=K 


13 


SO gilt analog zu (18): 


1 3 

U 


Uni 


r,TT ° 


(20) 


(21) 


Der Wirkungsgrad der Modulationsumwandliing steigt mit wachsendem 
p an. 


Amplitndenbegrenznng 

Zur Frage der Ampliiudenbegrenzung ist zu beachten, dafi fiir einen 
idealen Zustand bei Amplitudensdiwankungen der Empfangsspannung 
nicht die Hodifrequenzspannung an den Gleichricbterstrecken, sondern 
letzten Endes die vom Gleicfarichter abgegebene Nf-Spanuung konstant 
bleiben mu 0 , damit keine Empfangsstorungen horbar gemadit werden. 

Bezeichnet Us die on einer Diode stehende Hochfrequenzspanniing, so 
I80t sich ftir die von einem Verhaltnisgleichricfater abgegebene Nieder- 
freqiienzsponnung folgender Ausdruck findcn: 

') Dieser Grenzfall trill ein, wenn die Hf- Spniioung so writ absinkt. dad die Gleidispnnniing am 
I^dekondeniator grtilier wird als dieSpilzenwertc der flf-Spanoung. Die Gleidiriditorstredcen sperrea 
dann und bediimpleo deo Wandler Uberbaiipt niebt inehr. 
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_ lU ||/•l22 + (y + «)2 ^ 

J LI d22 + (y-a)2 ‘ 

Darin bodciilen : 
do den Momentanwert der Dampfung des Sekundarkreises, 

y “ ~ die Verstimmung gegen die Resonanzfrequenz, 


( 22 ) 


a = 


JK 


•12 

i:5 


/ I 


-(‘inen Faklor, dcr vom Aufbau des Modulationswandlers 


iiMuingl. 

K|> l\n|tphMtg''r;ilv(t>r dcr Spitlcn l.| iiiul l.o, 
Kt;| Kuppliing'tak lor dcr Spulcii I.] iiiid I -a. 



‘^367 


Bild 

I'-rfaliningsgcinali wird die Aniplitudenbegrenziing um so ungUnstiger, 
jf* groKcr die Vrrstiinnuing y wird. Man wird desiialb am besten mit 
dcin gr.dilcii prakiisib vorkonmieriden Wert y = 0,014 (d, h. 75 kHz Hub 
bci 111 ,: Mil/ /uistbeiifre(|ueiiz) rethneii. Man kann dann nach (22) leidit 
feststtdlen, wie der Zusarnnieiihang zwisdien Us und d 2 bei gegebenem a 
seiii land, damit Uxf fiir beliebipe Weric von Us konsfant bleibt. Das 
I'.rgebnis isi fiir a = 0,15 0.1 und 0,075 durdi die Kurven d^ = f{Us) in 
den Bildorn 54 bis 36 zusaminengeslellt. Diese Kurven besitzeii zuniitbst 
niir iheoretisclien Wert, da sie einen Ideulzustand durstellen, der an- 
pestrebl werden sol). Man kann sie jedmb mit deni talsiidiliclien Dtinip- 
fungsverlauf vergleidieti. der skh in einein praklisthen Betriebsfall fUr 
versdiiedcne Wertc von a crgibl. In den Bildern 34 bis 3(, sind diese tut- 
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stidilich auftretcnden Dampfungen als d '2 = f(Us) ebenfalls emgezeichnet. 
Kur ihre Erredinung wurde ungenommen, dafl die Amplituden der zu- 
pefiihrtcn Hotlifrequenzspannung jeweils um einen Wert U 9 == 5 Volt 
sdiwankcn. Der Ladekondensator bleibt also immer auf eioe Us = 5 Volt 
entsprcdiende Ridifspannung aufgeladen. Dieser Ausgangspunkt ist je- 
weils mit A bezeichnet. Die naturlidie Dampfung des Sekundarkreises 
wurde mit 1 %. sein Resonanzwiderstand mit 36,6 kQ (entsprediend 40 pF 
bci 10,7 MHz) gewahlt. 

Idcale Amplitudenbcgrenzung wiirde eintreten, wenn d '2 = f(Us) mit 
= f{lk) znsamnienfallt. Dieser Zustand lalit sidi nadi Bild 35 fiir 
a 0.1 bei fallemleni I'rager nngenahcrt errcidicn. Sdiwieriger ist es 
jrdo.b offcusiilillidi. riiieii iilinlidj gUnstigcn DUmpfiingsverlnuf auch 
fur eiiu n voin Arbeilspiinkt A uus austcigenden Triiger zu erhalten. 
llier zoigt sidi in Rild "^5 und 36 deutlidi, dafi bei ansteigender Hodi- 
frequenzspaniiung d '2 sdineller ansteigt als d 2 . Das bedeutet Didits an- 
deres. als dull bei ,.Aiifwarts-AM“ der Verhaltnisgleichriditer bei der 
gewiililten Dimensionieriing iiberkompensiert ist. Ein kurzzeitiges An- 
sO'igiMi cb r l•lnpfllngt•nea I l 4 )c-lifre(|iicii/.spaiiniing hut also einc Verklcine- 
rung der vom (ileidiriditer ubgegebenen Niederfrequenzspannuag zur 
Edlge. la Bild 34 tritt die umgekehrte Ersdieinung auf: bei steigender 
Hf-Spanniing Us liegen die dadurcb hervorgerufenen Dampfungsande- 
ruagen uater den fiir ideale Begrenzung notwendigen Werten. Einer 
,.Aufwarts-AM‘* entspricht hier also ein Ansteigen der Nf-Spannung. 

In beiden Fallen werden also Reste der urspriinglidien AM in den 
Nicderfrequenzkanal Uberlragen, unterschiedlidi ist nur die Phasenlage 
dieser horbar gemaditen Storungen. 

Man kann einen an sich Uberkompensierten Zustand dem idealen Ver- 
lauf annahern, wenn man in die Verbindungsleitung vom Modulations- 
wandler zu den Gleidiriditerstrecken uniiberbriickte Widerstande (wie 
z. B. Rr in Bild "^2 und 33) einsdialtet. Die riditige Grofle eines solcben 
Widerstandes iiegt etwa zwischen 50 und 300 Ohm. Seine Wirkung be- 
rulit (larauf, ilnll das Absinken des Widerstandes der Gleichriditer- 
slrecken bei ..Aufwarts- AM" verlangsamt, bzw. begrenzt wird. Bei „Ab- 
wiiiis-AM" ist sein Kiaflull dagcgen wcsentlich geringer, da dort der 
Widerstand der Gleidiriditerstrecken sdinell ansteigt. 

Man kann deshalb folgende Grundregeln fiir die Dimensionierung 
eines Yerhaltnisgleidirichters aufstellen: 

1. Bei „Abwarts-AM" bestimmt in erster Linie die Grofle a nach (22) die 
Giite der Amplitudenbegrenzung. 

2. Bei ..Aufwarts-AM" ist dagegen — neben der riditigen Wahl von a 
audi nmh die (jriifit* des Serienwiderstandes Rr von nussdilnggebender 
Bedeutung. 
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Wie sich ein Verhaltnisgleidiricfater bei Beaufsdilagung mit AM ver- 
halt, kann man leicht feststellen, wenn man die Richtspannung durch eine 
TOD auOen zugefuhrte Gleicbspannung festhalt. Die Zeitkonstante der 
Gleichrichterlast ist dann unendiich groB geworden und man kann eine 
Amplitudenmodulation durch beliebig langsame Anderungen der zu- 
gefiihrten Hf-Spannung nachbilden. Man schaltet zu diesem Zweck eine 
Batterie von z. B. 6 Volt Spannung parallel zum Ladekondensator Ci. 
und fiihrt dem untersucbten Empfanger eine so grofle Empfangsspnn- 
nung zu, dafi die Richtspannung fiir die Resonanzfrequenz des Modu- 
lationswandlers ebenso grofi wie die Batteriespannung wird. Man kann 
dann durch Verstimmen des Mefisenders und durch Veranderung seiner 
Ausgangsspannung sozusagen statisch beliebige FM- bzw. AM-Modu* 
lationsgrade nachbilden und ihren Einflufi auf die am ..Nf-Punkt (Bild 32) 
gegen Masse auftretende Gleichspunnung (welthe dynauiisdi der obge- 
gebenen Nf-Spannung entsprechen wUrde) verfolgen. Man kann sidi also 
durch punktweise Messungcn ein Bild tiber den Betriebszustand des 
Gleichrichtcrs machen. 

Zur Dimensionierung des Modnlationswandlers 

Wie man aus den Bildern 34 bis 36 sieht, ist der Faktor a von aus- 
schlaggebender Bedeutung fiir die Fahigkeit eines Verhalinisgleidiridi- 
ters, Amplitudenmodulation der Empfangsspannung zu beseitigen. Nach 
(22) wird die Grofie von a durch die Kopplungsfaktoren Kjo und Kia 
und das Verhaltnis Lg : L 3 bestimmt. K 13 , also den Kopplungsfakior zwi- 
schen Li und L 3 , sollte man stets so grofi als moglich machen, damit die 
Phasenverschiebung der Spannungen an Li und L 3 klein bleibt. In iib- 
iichen AusfUhrungsformen ist ein K 13 von 80 bis 85 % leicht zu erreidicn. 
Man wird diesen Wert also als gegebcn annehmen miisscn. Der Kopp- 
lungsfaktor zwischen Primar- und Sekundarkreis des Modulationswand- 
lers (K 12 ) kann nur in verhaltnismafiig engen Grenzen verandert werden. 
da durch ihn gleichzeitig die Grdfie des annahernd linearen Teiles der 
Wandlerkennlinie beeinflufit wird. Man wird den Faktor a deshalb nur 
durch Anderung des Verhaltnisses L 2 :L 3 wirksam beeinflussen kbnncn. 
Letzten Endes bestimmt also die Grdfie von L 3 die Giite der AM-Unter- 
driidcung. 

Man kann aber auch durch Eingriffe in die Niederfrequenzseite des 
Gleidirichters sein Vcrhalten gegen AM beeinflussen. Legt man den Kon- 
densator Cl nicht unmittelbar an die Gleichrichtersfrecken. sondern an 
einen AbgrifT der Ablcitwiderstunde (wie in Bild 32 dutch die gestriciielt 
eingezeidineten Zusatzwidersiande Rj und R 4 angedeutet wnrde), so er- 
halt man ein ahnliches Ergebnis, als ob man den Faktor a dutch eine 
entsprechende Dimensionierung der Hochfrequenzseite vergrdfiert hutte. 
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Die rritsdu-. (1 (t Koppliin^'sfaktor K ]2 nadi (22) die Grdlie von a 
niifiifstinirnl, kanii man zu einer I'oiiminstellung des Arbeitspunkies 
verwcndcn. Madit man die Kopplung zwisdien L| und L 2 einstellbar, so 
kann man diirdi Aiiderun^en dieser Kopplunf^ einen an 

sidi sonst ridilifi diineiisionicrlen Modulationswandler im fertig ge* 
sdialtcten (leriil so einstellen, dali sidi die beste AM-Unterdriickung 
ergilit, oliiie dali sidi dabei die sonstigen Kigensdiaften des Gleidiridi- 
ters inerklidi iindern. 

MeRerg(‘bnisse 

braclijrt iniKi (illf aiigrfii hrtni ( a'sidilspiiiik b'. so kann man mil einrm 
nadi Ibid gi's(iial(id»*n S’erliiilliiisglridiriditer lad Verwinidang d(rr 
Uolircn I'.bl' I"* Mild I'.AA 11 elwa folgeiide Krgelmisso erhallcn: 

/f Spaniuiiig am Sleiicrgitter der 13 TOmVeff. 

Siiititnrtirldilspannung ladder (dtddiridilerstreeken .... GVoll 
Nii'drrfir«|iH tilr Ausgangssiiannnng, gmnessen an 1 MfJ 
paiallid /Mill I IrrinpliasiM-Koiiilnisalor, lad ♦ 73kll/, 


I' li’cpn ii/liiib 0,3 V eff. 

Abwtddiiing der Gkdiliriditer - Kenidinie von einem 

linearen Veriniif bei ± lOOkllz Verstimmung 5...6 % 

.\ M-lJn l(‘rdiiiekMng. dynuinisdi gemessen. |3) bei ± 75 kHz 

Hub mid 30% AM > 1 : 23 


Diese Werfe gelten fiir die EBF15 mit Rrs = 30 kfi. Will man die 
I'.ni' 13 znsatzlidi fiir hohe Zf-Spannungen als Pentodenbegrenzer be- 
treibeii. dann wahll man zwedcmaliig Rgo = 160 kO. Dies hat zur Folge, 
dali sie bei kleinon Zf-Spanimngen elwas (20%) weniger verstarkt, so 
dali stall 70 mV nun etwn 00 mV fiir die oben angefuhrlen Werte von Nf- 
Spaiinung. Idm-arital and AM-Unterdriickung ndtig sind. 

Dio t.brn angegebeiie AM-lJnterdruckung bezieht sidi auf den Ver- 
lialliiisgl(ddiridi((‘r allein. Die Grdlie dieser Unlordriidtung andert sidi 
mil iln zngfriibrleii I If-Spannung. Man kann diirib I'angriffe in die 
I )imeMsiiiiiierung (z. H. Veriinderung von Kig) entweder einen solehen 
/iisland einstellen, dali die Unterdriickung sdion bei relativ klcinen 
! If-Spaniiuiigen gut ist nnd bei sleigender Empfangsspanniing leicht 
ubsinkt. odor man kann audi erreidien. dafl die AM-lInterdriidcung des 
V erliullnisgleidirieliters erst bei grcilieren Empfangs-spuniiungen gutc 
Wrrte erreidit und dafiir bei weiterem Spuiinungsanslieg prukti.sdi 
gleidi grofi bleibt. 

Iiii allgi-mciiien empfiehlt <*s sidj, so zu diinensionieren. daFl d<*r Ver- 
hjilliiisgl(*idiridiler bei nitiglichst kleincn Hf-Spannungen gute Unt<*r- 
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drlickungseigensdiafteo besitzt. Mun kunii ilann init Vurlcil von der 
bescfariebeoen Mbglichkeit Gebraudi luudien, die Begrenzerwirkung der 
vorgesdialteten Pentode auszunuizcn. 

Bei grdfleren EmpfaDgsspaiinungen, bei weldien die AM - Unter- 
driickung des Verhaltnisgleicbriditers absinkt, stelU daiiii die Pentode 
eine gute Gesarntbegrenzung sidier. Eln giinstiger Koinpromitl ergibt 
sidi, weiin man das Opliiinim der AM-Unterdrlicknng beim Verhaltnis- 
gleidiriditer so Icgt, dali es l>ei etwu 6 bis 8 Volt SuinnieiiriciitspuuiiuDg 
beider Gleidirichterstreckeii uuftritt. 


r. Multiplikative FM-Demodulotion 
Die bislier l)esdiricbeneii Melhoden der i* M-I Jemodiilation arbeilen 
..additiv**. d. h. bei ibnen werdf'ii /wei fretjuen/ubliiingig versciiobeue 
Hf-Spannungen in Scrie gelegl mid nnscJilietfend glt‘i«J>g(Ml(]itet. 

Man kann die beiden pliasenversdiobeiK'ii I ir-Spminiitigeri aber aiidi 
gctreniit voncinander auf zwei Steuerelektrotlen finer Mehrgitterriihre 
finwirken lusseii (Bild 37) und erhult dunii ebenfalls «‘ine KM-I)e- 
modulation. 




f -Hh - A'/- 


Hill! V. ^^nlli|llikaline k St tJeinii- 
diilution niiflclB eirier llexode 


Verwendet man als Modiilntinnswandlor in einem solclien A»jfbnti 
wieder ein zweikreisiges Bandfilter, so wird man den Arbeitsbereich — 
wie beim Rieggerkreis — synimetrisch urn die Resonan/ireqiienz dieses 
Filters legen. Frequenzmodulation der Empfungswelle bewirkt dann ein 
Sefawanken um den Punkt, in welchem 90® Phasenvcrschicbung bestelit. 
Bezeichnet man den Momentanwert diescr Phasenschwankung mit 6, so 
kann man fUr die Prinuir- und Sekundiirspunming sebreiben: 

(•i = a • cos (ot 
l)^ *» b • siti ((lit 4 ft) 

Niiiimt man burner an. dad diesc iadden Spanntingen iniiitiptikntiv 
mite iiumder gemisciit werden. so wird das Misdiergebnis off(“nsi(btli<li 
dem Produkt U 1 U 2 proportional scin. I'iihrt man eine sold»e Muiti- 



FM-Demodulatoren 


plikotion durdi. so ergibt sidi nacfa einigen Umformungen: 

V, ■ To = a cos cot ■ b sin (cot + 6) = sin 5 + sin (2a)t + 6) (23) 

0 ) ist die Kreisfrequenz der hochfrequenten Empfangsspannung (bzw. 
der aus ihr abgeleiteten Zf-Spannung), 6 ist im Wandler durcb den 
Frcquenzhub entstandcn, entspricbt also der ursprunglidien Sender- 
modulation. 

Die reebte Seite der Gleichung (23) stellt das Ergebnis des Miseb- 

vnrgnnges Hnr. Dn-s Clied sin(2mt I h) zeigt, dnfi sicb einc Obcrwclle 

«lri uiNpriliiKlicben lli>difriM|iiejj/.HpMniiuiig bildct. Einc soldic Obcrwelle 
i.st uniitleressanl, iiiuu kann si(5 leiciit wegsieben, sie wird also das 
Endergebnis nidit beeinflussen. 

Widitig ist dagegen das died sin 6. Es enthalt keine Hodifrequenz 

(to ft'bltl) niid wird in stdnein zeitlidien Verlauf nnr durcb die* Sender- 
iniidiilation bi^stiiniiit (hIii A). Ks stellt also cdiien Riebtstrom dnr. der 
oline Zwiscbenstballung eiiies (ileidiricbters unmittelbar aus der Ilocb- 
freciuenzspannung entstanden ist. 

Der Winkel 6 stellt die Abweiebung von einer 90®-Verscbiebung dar. 
Man kann seine Grdfle also z. B. aus Bild 20 entnehmen, wenn man bildet: 

6 = 90 — ((p2 - (pi) 

Bild 20 zeigt, dall cp 2 — <?! um x = 0 praktiseb linear verlauft. Solange 
der Winkel 6 klein bleibt. wird er also linear dem Frequenzhub folgen. 
Die Grofie der Ricbtspanniing bestimmt nach (23) jedocb niebt 6, sondern 
sin 6. Man w’ird bei multiplikativer FM-Demodulation deshalb nur so 
lange verzerrungsfrei arbeiten kdnnen, als aucb der Zusammenhang 
zwiseben 6 und sin 6 linear ist. Der Sinus eines Winkels von 30® weiebt 
aber bereits etwa 5% von dem Winkel (im BogenmaO ausgedriickt) ab. 
Man wird also bei Bi'riidcsichtigung des Verlaufs von cp 2 — Ti = Hx) in 
Bild 20 eiiu n multiplikativen FM-Demodulator nur bis etwa x = 0,5 
Hussteuern diirfem, 

Multiplikative FM-Demodulation mit Strombegrenznng 

NacJi (23) wird die GroOe des Richtstromes aucb noeb durcb a und b 
bestimmt. Der multiplikative Gleicbricbter reagiert deshalb aucb auf 
Amplitiidenschwankungen der Empfangswelle und besitzt an sicb 
keinerlei Begrenzerwirkung. Anders liogen die Verhiiltnisse, wenn man 
einem solcbcn FM-Gleicbri<b(cr geniigend groOc Hf-Spnniningen zufUhrt 
und gleicbzeitig sidierstellt, dn(l die la/LV-Kennlinien der beiden Steuer- 
gitter oinen ahnlichen Verlauf besitzen, wie die Bcgrcnzcrkennlinien in 
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Bild 30. EiDen solchen Verlauf kann man z. B. dadurch erzielea, dafl man 
zwisdien dem ersten Steuergitter uiid der Katode ein oder zwei (in Bild 37 
nidit eingezeidioete) weitere Gitter anbringt, welchen eine geringe, 
fest eingestellte positive Spannung zugefiihrt wird. Diese Hilfselektroden 
lessen den Anodenstrom der Rohre nidit iiber einen gewissen Maximal- 
wert ansteigen. Den eigentlidien Steuergittern fallt dann nur noch die 
Aufgabe zu, den Anodenstrom entweder zu sperren (bei geniigend 
grofien negativen Spannungshalbwellen) oder dem durdi die Hilfs- 
elektroden dosierten Maximalstrom den Weg zur Anode zu dffnen 
(wahrend der positiven Spannungshalbwellen). 

Durch diese Art der Steuerung zerlcgt jedes einzelne Steuergitter den 
Anodenstrom in Stromimpulse. Du jedes Steuergitter von sidi aus die 
Rohre sperren kann, flieflt ein Anodenstrom nur dann, wenn beide 
Steuergitter gleichzcitig positiv sind. Nun iiegen uber un den beiden 
Steuergittern nadi Bild 37 die Wedisel.Kpannungen der beiden Abstinim- 
kreise. FUr die Resonanzfrequenz dieses Modulutiunswuiidlers sind die 
beiden Kreisspannungen um 90® gegeneinander versciioben. Beide Stcuer- 
gittcr sind dann nur wdhrend eines Viertels einer llochfrequenzperiode 
gleicbzeitig positiv (Bild 38 a). 

Andert siefa die Phasenverschiebung unter dem Einflufl eines f reriuenz- 
hubs der Empfangsspannung auf z. B. 60® (Bild 38b), so betriigt die 
Offnungszeit ein Drittel einer Hf-Periode. Bei einer Phasenversdiiebiing 
von 120® (Bild 38 c) geht sie dagegen auf ein Sedistel einer Hf-Periode 
zuriick. 

Die Dauer der Stromimpulse, welcfae die Rohre durdiflieflen. wird 
also durdi die Phasenlage der Wundlcr-Spannungcn bestimmt. Bei Auf- 
treffen einer freqnenzmodulierten Empfangsspannung wird deshalb dcr 
Mittelwert des durdb die Rohre fliefienden Anoden-Gleichstromes im 
Takt der Modulation schwanken, an der Anode entsteht eine Nieder- 
frequenzspannung. 

Ideal wiirde eine Rohre in der besdiriebenen Weise dann funktio- 
nieren, wenn die Steilheit der beiden Steuergitter unendlich groO ware. 
Sehr kleine Spannungsanderungen wiirden dann geniigen, um den 
Anodenstrom entweder ganz zu sperren oder auf seinen (durch die 
Hilfselektroden bestimmten) Maximalwert ansteigen lassen. Praktisch 
ist es jedodi nicht moglich, diese Forderung zu vcrwirklichen. Alle 
bisher bekannten multiplikativen FM-Demodulatoren mit Strombegren- 
zung brnurlien deshalb verhiiltnismaflig grofie Hf-Spannungen an den 
Steuergittern, um einwondfrei zu funktionieren. So tritt z. B. bei der 
Rbhro EQ80 eine merkliche Begrenzerwirkung erst bei Gitterwediscl- 
spannungen von etwa 6 Volt aufwarts ein. Will man eine entsprediende 
Sicherheit gegen kurzzeitiges Fallen des Tragers haben, so wird man 
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lliltl Is. Siinriniirtti^i’fi laiif iiii ilrii I'lnlen Mviicmillcrn eiiie$ mullipUkalioen [' M-I)emodulalort. 
I>ir I'l III! Ill iinil Srk iiniliii fi'iinnimn ilv» Moiliilutiiinsrnuiullers Kind in n] urn 9(P, in l>) urn 6lfi und 
in I I iiin IJO" gv/imi’iniinilvr t>ei adiithcn. I^ie sdiraftierlcn iliidien deulen die ZeUabsdmUle an, 
in mehiirn I'cnlvn Sfeucifiillcrn fileidi/eilig poKitine Spannungen /.ngeliilirf inerden 


sogar mit 15.. .20 Volt rccliiien niiissen. Bei kleinoren SpannungCD 
denuxluliert dicse Riilire iiatiirliiii aiiiJi sdion. die I.inearitat der Um- 
^^’aIldlllllg wird datni jedo<k uii/ureidieiid, du die Hiilirc* fiir di(?Rcn 
Betriehsfall nidU gebaul ist. 

Als ein Vortcil isl es zu worten. dnd »!ic von elner sold'.en Htiliro 
abgegohene Nf-Spannung verhaltnismuliig groll ist. Man wird zwar bei 
hoihwerligen I'.inpfangern nidit olme eino /iisul/lidie Nf*Slufe zwischen 


Der mitgezogene ORzillator 


Demodulator und Endrohre au8koininen4), kann abcr diirdi c*inc besoii- 
ders grofle Gegenkopplung eiiie sehr gute Wiedergabeqiiulilat crreichen. 

Eine Rbhre wie die EQ80 bringt fiir den Apparatebauer auth sonst 
verschiedene Erleiditeningen mit sicli. Der Modulationswandler ist 
einfach aufzubauen, besonders hohe Anforderungen an seine Symrnetrie 
bestehen iiitbt. Die AM-Unterdriickung ist bei geniigend grollen Hf- 
(bzw. Zf-)Spaniiungen sehr gut. Die EQ 80 ist deshalb ubernll dort zu 
empfehlen, wo eine geniigend grolie Vorverstarkiing vorlianden ist. 


8. Der mitgezogene Oszillator 

Der mitgezogene Oszillator als FM-IXunodulator ist bislier in deulsdien, 
serienmallig hergestellteri Rnndfunkenipfiingern iiicht verwendet wor- 
den. Der Vollstiindigkcit halber soil jc(h»cli andi di<*s(; interessante Mbg- 
lidikeit der FM-Deinodulation kurz besprodien vverden. 

Allgeincines 

Es ist bekuiiiit, dull cin sdiwingender Oszillator durdi eine von auHen 
aufgedriickte Wcdiselspunnung in einem gewissen Bereich uin seine 
Eigenfrequenz verstimmt werden kann. So kann man z. H. Ixdrn Diirch- 
stimmen eines schwingenden Audions feststellen, dull ein einfalleiider 
Sender einen Pfeifton erzeugt. dessen llohc sidi mit der Alistinimung 
andert. Es gelingt jedodi selten, auf diese Weise beliebig tiefe Inter- 
ferenztbne zu erzeugen. Stimmt man den Empfiingcr so ah. datl seine 
Eigenfrequenz sicb der Senderfroquenz niihert, so wird der Jnterferenz- 
ton zwar tiefer, man erreicht abcr sdilicfilidi ein Gebiet, wo dieser 
Interferenzion plbtzlidi versdiwindet. Mon kann dann die Abstimmung 
um einen gewissen Betrug verandern. ohne dufi <ler Inlerferenzton 
wieder auftritt. In diesem Gebiet wird die Empfangersch wingung durch 
die Senderfrequenz syndironisiert. sie wird „mitgezogen“5) und mull 
alle Anderungen der Senderfrequenz mitmachen. Erst bei grofieren Ver- 
stimmungen iiberwindet der Oszillator die synchronisierende Kraft, er 
springt dann wieder auf seine Eigenfrequenz iiber. 

Wenn ein soldier Oszillator auch in der Frequenz raitgezogen wird, 
so andert sidi dodi im Mitziehbereich die Phasenlage der Empfangs- 
EMK und der Sdiwingspannung des Oszillotor.s. Fallt die Eigenfrequenz 

♦) Wpiin mnii ciiiP ninliTfrniiionfr GoKi*iikt)ppliin)? vr>n (;3vorsirht unU vctlle AussU-iicrunn lior 
Kixtrtihrr l>ri mialpron Miniiilftlinnmjrniirn (»*ias|)rprlwml f IH kHz. Unit) vrrliin({t, h<i inf Uir \»ii 

(Ipr SO nl)f{pgplipup NI- .Spaimung pIwm I ;4 bis I iS /.u klpiii. um «lip Kiitirblirc ilin-kl sjit-ispn /ii 
kfiiHiPti. 

In flpr amerikoiiisdipn l.ileratur wird fUr dioseii Zustnnd der aiisdiauliiiie Ausdnnk ..Imked-in 
oHcillator" vcrwpndet. 


5 DleRohre im UKW-EmpMnger 
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dcs Oszillotorkreises mit der EmpfaDgsfrequenz zusammen, so betr&gt 
die PhasenversdiiebuDg 90^ an den Enden des Mitnabmebereichs 0, 
bzw. 180“. 


^2 




lillil V) 


liild 40. Vektonliagrumm tlna tnHge 2 og 0 nfn O$tilta(ori 


Diese Phasenversdiiebung kann dazu benutzt werden, um eine FM- 
Dcmudulnlion zu erreichen. Verwendet man z. B. einen Aufbau nach 
Bild 39, so wird die Anlennenspannung einmal auf den AM-DetektorD 
iibertragen, ziim anderen jedodi gleicfazeitig zur Steuerung des Oszil- 
lators Osz. verwendet. Die Oszillatorspannung wird durdb eine ent- 
sprediende Kopplung audi auf den Detektor ubertragen [4]. Fur die am 
Detektor liegenden Spannungen ergibt sicfa dann ein Vektordiagramm 
nadi Bild 40, Die Oszillatorspannung Osz, sei grofi gegen die Empfangs- 
spannung Ei. Bei Frecjuenzmodulation werden diese beiden Spannungen 
gegeneinander gedreht, die Resultierende Ri andert si* dann merklidi. 
Bei Vorhaiulen.sein von AM in der Empfangsspannung andert si* die 
(iri.lie des Veklors Ej. Dur* ..Aufwarts-AM“ soil er z. B. auf den 
Wrrl Ka anwatbscn. Obglei* Ea = 2Ei ist, also 100% AM vorliegt, 
andert sidi die resultierende Spannung von Ri in Ra nur unwesentli*. 

Eine Anordnung na* Bild 39 ist bei ri*tiger Dimensionierung also 
ein FM-Demodulator mit Begrenzereigens*aften. Die Kennlinie eines 
sol*en Demodulators ist in Bild 41 dargesteUt. Im Mitnahmeberei* 
erfolgt die Modulationsumwandlung praktis* linear. S*wankcn der 
Empfangsspannungcn verandert nur die Grofie des Mitnahmeberci*s. 
Ein s*wa*er Triiger kann also nur im Berei* I...2 den Oszillator 
8yn*ronisieren, ein starker Trager dagegcn z. B, tm Berei* 3.. 4. Die 
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Steilbeit der Kennlinie im Mitnabmebereicfa Mndert sidi our wenig mit 
der Empfangsamplitude, das bedeutet, dafl Amplitudenstorungen prak- 
iisch beseitigt werden. 



A rbeitikenniinien einei miigezogenen Ozillalon bei oertdiieden 
grofien EmpfAng$$pannungen 


Der Bradley-Oszillator 

Eine in amerikaniscfaen FM - Empfangcrn manchmal verwendete 
Demodulationsschaltung wurde von Bradley angegeben [5). Hier wird 
(Bild 42) eine Heptode zwiscfaen dem ersten und dem zweiten Gitter zum 
Schwingen gebracht. Die Zf-Spannung wird dem dritten Gitter zuge- 
fUhrt, an dem Anodenkreis I verstarkt und zur Synchronisation der 
Oszillatorfrequenz in den Schwingkreis II eingekoppelt. Bei der Reso- 
nanzfrequenz des Wandlers \Jl\ besteht zwischen den Wechselspan- 
nungen an den Cittern 1 und 3 eine Phasenversdiiebung von 90®. Bei 
Frequenzanderungen der Empfangswelle andert sicb diese Phasenver- 
sdiiebung und die Heptode arbeitet als multiplikativer FM-Demodulator. 
Der Kreis I mufl geniigend stark gedampft sein, damit er die Phasen- 
verschiebung zwischen Gitter 1 und 3 nicht zusatzlidi verandert und 
dadurch die Lineeritat der Demodulation verschleditert. 

Das Vorhandensein eines mitgezogenen Oszillators in dem phasen- 
bestimmenden Knnal verleiht dem Bradley-Oszillator gute Begrenzer- 
eigenschaftcn schon in vcrhaltnismaflig kleinen Zf-Spannungcn. Sobaid 
die am Gitter 3 stehende Zf-Spannung grofl genug ist, um die Oszillator- 
frequenz ilber den Bereich des ganzen Frequenzbubs zu synchronisieren, 
ist auch die AM-Begrenzung geniigend. 


5 ' 
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Srhwicrigknitrn Irrtfri brim Ilrudlcy-Oszilbitor oiif, wenn die Span- 
niinp (Irs Oszillatorkrcises II auf dus Gilter ziiriidtwirkt. Abf'esehen 
von iiiilli'ron KoppIuiiKcn kaiin fine soldie Bee influssiinp iiber eine 
Kopplmit' zwisdu n dfii (iittern 1 nnd "5 in dfr Hdlire selbst auftreten. 
Man darf dfshall) bfi Verwendung von nornialfii Rbhron dus Gitter 3 



Uil<l 4 .' liinillfi/ 


iiidit all/ll liudiolitni^ innciicn ((iron/.i; (‘twa t.3kli) iin<i ninli fs an 
iiiifii An/apfpiinkt dfs Ifl/.tfii /f-K.rfiscs Ifgen. Bei nifdrigohmiger Ein- 
sprisiing (los (dU«'rs is! oiti Bfgrf n/.f r<'itisufz l)fi 0,3. ..0,3 Volt /f-Span- 
iHing /u rrrc'iiltfii. Drin (‘ntspridu nntfr Bo riicksiddigiing des Anzapfes 
fiir das (lillor 3 (diif /f-Spatiming von ftwa 1,3 Volt an dcr Anode der 
Ifl/ton /f-Bdliro, 

Man liat <U‘sha!!) in Anicrika Spe/.ialriiliren (FM 1000) fur dicse Sdial- 
tnng gfbaut, die fine besonders kleinc innerc Koppliing zwischen den 
Gi(ti;rn I and 3 besitzen. Ks wird auch iiber Versudisrdhren bcrichtet, 
die init g('l)tindf llioi Flektronenstruhlen arbeiten und dadurch besonders 
giiie F>gebnissf erzielen sollen |6). 
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Dcr Pendeleinpfang 

Von Rudolf (’ a II t 7. 


Cbcrsidit 

Dns Prinzip der Peiidcdriickkoppluni' wird allgcnu-in (‘rlaulorl, l ilr drn 
praktisdi widiligslcn Fail olnor siijii'ziiliiifdrniit: j^osP-uorti-u Aiifadiunn 
wird cino Formed fiir AnsdiwinKvorlniif imiiTluilh riiirr INiidid- 

periodo abgedeitid. Aiis derr I’nrtrud sidi uinli ilas S(d«‘kli«)iisv<‘r!ial- 

ton d(*s P(‘iidl(*rH. Fs wrr<|{*ii Wflhodcn zur lU’sonnnzknrvtMiiucssuiif; uiid 
die I'lnnkeiiffleidiriddniip an der ..resulliereuiden RcstuiHii/kiirve hid I'M 
bcsiirodien. Dunn wird aiif die siiirerido Ausslraliluiifi iind aiif Milted /ii 
ihrer Bekampfung eingegongen. Es folgcn Aiisfiihrungen tiljcr dir Hiick- 
kopphing in Pendlcrslufen, iibor die^ S«dhsl[)(Midlrrsdialliiiig iirid ilirr 
Dimensionierung iind iibrr veTSchirdonr I'rrindpeTidlrrse'liiilliiMgrn- Dfiiiii 
wcrdcii Storcrsdiciniingrii wir Nudisdiwingen. SloHanrc'gnng diireli rlie* 
Pendelfrequenz and Hodisfiringcn drr Sdi wingnmpliluflr rrliiiilcrl. Kiid- 
lidi werden dorDiffercntiulpendlrr eils scdlisibrgrrnzrndcr (■ M-I)<‘ni()diilaleir 
und speziell cine vom Verfassrr uusgenrbedtrfo Sebaltung dicser Art !)r- 
handclt, uiieJ um SebluH das Rausdirn Ixdni FM-I'.rnpfang niit Prndlrrn 
quantitativ iintcrsudit. 


Der Pendelcmpfang 

Bei kleinercn Geraten hat die Pendelriickkopplung odor Suprrregrnr- 
ration (I] — die Znhlen [i| usw. beziohon sidi auf die Litrralur-IIinwrisc 
am Sdihifi dor Arbeit — fiir FM-Finpfang rino write Vrrbrritiing 
gefunden, hauptsadilidi in solohcn Fmpfangorn. dip znnUdisl fiir AM- 
Empfang konstruiort warm, abor diirdi rinoii „UK W-Finl)autri!“ fiir 
den Fmpfang drs UKW-Rundfunks orwritort wiirdeii. Fin soldier IJjnbaii- 
(eil in Pendlorsdialtung init zwoi Riilironstnfen. die iiudsl sogar in eiiHT 
Kombinutionsriihre veroinigt sind, iibertrifft in seiiu'r Fi'niempfaiigs- 
Iristiiiig oft oinc Suporsdudtnng mit zwei /f-Stiifon. Dabei ist die Slnbilitat 
der Abstimmung mcist sehr gut. und die rrennsdiiirfe reidit fiir die 
heiitigen Verhaltnisse aus. 
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AIh Naditcilc sincl das starke Rausdien bei fehlendem Empfang und 
in mancfaen Fallen cine unzuiassig starke storende Ausstrahlung be- 
kannt geworden. Letztere Gefabr besteht vor allem dann, wenn der 
Empfanger an einer hochstehenden Dipolantenne betrieben wird. Ge- 
wisse Sdiwierigkeiten madit dem Laien aucfa die richtige Abstimmung 
auf einen Sender, bei der man einen giinstigsten KompromiO zwischen 
Lautstarke und storendem Rauschen schlieHen muO. Erst bei verhaltnis- 
mafiig stark einfallenden Sendern wird dieses Rauscfaen bei riclitiger 
Abstimmung unmcrklicb. Die Antennen>EMK mufl dann einige hundert 
Mikrovolt betragen. 

Nun sind in letztcr Zcit die AM-FM-Kombinationsempftinger mit 
uin.scballbarcr SiipersWwilliing ho wcit Hurdieutwickelt wordcn, dnO sie 
gegoiitibcr einer Lbsung mit zugeschalteter Pendelstufe fiir UKW- 
Empfang keine wesentlithe Verteuerung mehr bedeuten. Es wird des- 
halb vielfadi erwartet, dafi der Pendelempfang in nachster Zeit fast nur 
nodi fiir Vorsatzgerate in Frage kommen wird. Docb kann hieriiber 
knum sdion endgiiltig geurteilt werden. Es soli nun im folgenden das 
Wi<b(igs(() iiber die I'lujorie und Todinik der Pendelrlldckopplung dar- 
geslellt werden. soweit dies den FM-Rundfunkempfang betrifft. 

Hanptbestandteile eines Pendlers 

Ein UKW-Pendler besteht aus der eigentlichen Pendelstufe und einer 
vorgesclialteten Hf- oder Misdistufe. Dazu kommt bei „Fremdpendler- 
schaltungen" eine besondere Rbhrenstufe zur Erzeugung der Pendel- 
frequenzwechselspannung. 

Da in der Pendelstufe starke Sdiwingungen erregt werden. darf diese 
keinesfalls direkt an eine Empfangsantenne angekoppelt werden; es ist 
somit unumganglich notwendig. ihr eine ..Trennstufe" vorausgehen zu 
lassen. Audi dann ist es noch schwierig, die auf die Antenne gelangende 
Stbrspannung geniigend klein zu halten, wie weiter unten nodi naher 
ausgefUhrt wird. 

Auficr den genannten einfachen Pendlern sind auch soldie mit zwei 
Pendelstufen in einer Art Gegentaktsdialtung angegeben worden. Diese 
erinoglidien oine edile Begrenzerwirkung im Sinne der klassisdien 
FM-Empfangstedinik; sie sollen am Schlufi der Arbeit ebenfalls be- 
sprochen werden. 

Das Prinzip der Pendelriickkopplung 

Es wird eine Rohre in Riidckopplungssdialtung so betrieben. dafl sie 
in periodisdiem Wedisel eine weit iiberkritisdie und dann wieder eine 
weit unterkritisdie bzw. gar kcinc RUdckoppliing bewirkt. Der Betriebs- 
zustand der Sdialtung pendelt somit zwischen cinem Zustand der 
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SdiwingungsanfadiuDg und einem der Sdiwingungsdampfung bin und 
her; man spridit deshalb von Pendelriickkopplung. 

Fiir das Verstandnis ist es am einfadisten, wenn wir uns zunacbst vor- 
stellen, dafi einer der Elektroden dieser riickgekoppelten Rohre eine 
Wecbselspaonung zugefiibrt wird, die ein getrennter Generator erzeugt. 
Dadurdi wird die fiir die Riickkopplung wirksame Steilheit der Rohre 
periodiscb geandert. In der Praxis sind allerdings nicht derartige Schal> 
tungen mit fremderzeugter Pendelfrequenz, sondern die sogenannten 
Selbstpendier (self quenching) [2] am verbreitetsten. Deren WirkungS' 
weise ist jedoch etwas schwerer zu verstehen und soil erst welter unten 
besprochen werden. 

Wir nehmen an, daO der Generator dem Gitter der riickgekoppelten 
Rohre (Pendelrohre) eine sagezahnformige Pendelspannung zufuhrt, und 
betracbten die Vorgange innerbalb einer Pendelperiode. 

DieFrequenz fp der Pendeiungen ist in der Praxis 20.. .70 kHz, wabrend 
die Empfangsfrequenz in dem am meisten interessierenden UKW-Rund- 
funkband in der Groflenordnung von 100 MHz liegt; es kommt also auf 
eine Pendelperiode eine sebr groDe Anzahl von Schwingungsperioden 
der Empfangsfrequenz bzw. der Eigenfrequenz des riickgekoppelten 
Kreises. 

Innerbalb einer Pendelperiode untersebeiden wir zwedcmaOig drei 
Zeitabsebnitte. Den ersten bezeidbnen wir als „AnfQchung8zeit‘* Ta. 
Sie beginnt in dem Augenblidc, in dem bei ansteigender Gitterspan- 
nung Ug diejenige Steilheit erreiebt wird, die die Bedingung fiir kritisebe 
Riickkopplung eben erfiillt: S = Skr. Wahrend Ta herrsebt dann iiber- 
kritisdie Riickkopplung, und es werden Sebwingungen angefaebt, die 
nacb einem Exponentialgesetz wadisen. Wir reebnen Ta bis zu dem Zeit- 
punkt, in dem die Schwingspannung beginnt, die Rohre nicbtlinear aus* 
zusteuern. Damit beginnt dann der zweite Zeitabsebnitt, in dem die 
grofiten Schwingamplituden erreiebt werden. Dieser sei als „H a u p t - 
schwingzeit** Th bezeiebnet. In dieser steigt die Steilheit zunachst 
trotz der eingetretenen Oberstcuerung nocb etwas an, durchlauft dann 
ein Maximum und fallt anseblieOend gemaO der steilen riickwartigen 
Sagezahnflanke der Gitterspannung ab; dasselbe gilt fiir den „An- 
fachungsexponenten“. Dort, wo die mittlere Steilheit, die fiir die dann 
bestehende grofie Sebwingamplitude zu nehmen ist, den Wert Skr wieder 
untersefareitet, setzen wir das Ende der Hauptschwingzeit und den Beginn 
fiir den dritten Zeitabsebnitt an: die „D a m p f u n g s z ei t“ Td- Wah- 
rend dieser klingen die Sebwingungen wieder ab. 

Id Bild 1 sind die Vorgange in den drei zyklisch sicb wiederholenden 
Zeitabsebnitten sebemotiseb dargestellt. Oben ist der sagezahnformige 
Verlauf der Steuerspannung Ug dargestellt, die auf das Gitter der 


71 



Der Pendelempfang 


Pcndcirohre wirkt. Darunter ist gezeichnet, wie sidi der Anodenstrom 
und die Steilheit der Pendelrdhre gemun der Wirkung der Pendelspan- 
nung andern. Mit der Steilheit iindert sich das Anfachungsmafl a, 
das eine der widitigsten Grofien fiir die Betraditung der Vorgange bei 
der Pendclriidckopplung darstellt; der Verlauf von a ist in Bild 1 unter- 
halb der Kurve fur la und S eingezeicbnet. a ist nichts anderes als der 
Reziprokwert der jcweiligen Anfadiungs-Zeitkonstante. Es ist dann das 

Anwachscn ciner Schwingspannung durdi die Formal U = (I© 
bestimmt. Boi dor Pcndolriickkopplung wediselt nun a zwischen posi- 
tivon (AnfnrJnuigs ) und nognlivon (nuTnpfnngs-)Wertcn, und es hhngt 


in l•in^m■iu‘r WriHi* mil dor Sloillioit ziisiiinmon: (i ■=■ fty — ij. Ilierin 

ist fio dus Dumpfiiiigsmalf dcs Stbwingkreises in den Zeilen, in denen 
die Rdhre keinen Anodenstrom fiihrt. Mit dem „ParaIlel-Ersatzwidcr- 
starid'* Bo und der Kapazitat C des Schwingungskreises ist das Damp- 


fiingsinali dnroli dit' Bozieliung Aq 


1 

(■ \h 


verkniipft. 


Die Verstarkung mittels Schwingungslawinen 

Wichtig ist vor allem das Verhalten ciner Pendelstufe zu den Zeit- 
punkten, zu denen der (Jbergang vom Dampfungszustand in den An- 
fathiingszustand erfolgt. Ein soldier Obergangszeitpunkt ist durch die 
Bedingung S = Skr und a = 0 gegeben. 

Es soli nun der Anfadiiingsvorgang naher untersudit werden. Dazu 
nelimen wir an, dafi die in der vorhergehenden Pendelperiode ange- 
fachte Sdiwingung wahrend der Dampfungszeit bis zur Unmerklicfakeit 
abgeklungen sei. Die Rdhre mit dem riickgekoppelten Sdiwingkreis 
bofindot sidi dann in dem genannten Dbergangszeitpunkt in einem 
labilen Gleichgewidit; jeder kleine Anstofi kann sie wieder zum Sdiwin- 
gen hringen. Kin solches Anstoflen wird immer erfolgen: entweder durdi 
eiiio iin Sdiwingkreis wirkende Empfangsspannung, oder audi — be- 
siuuiiTs l)oi Kolihui ciner snldien Nutzspannung — durdi die Wirkung 
ilor iiiillorst giTingen unrogelmalligcn Spannungs- bzw. Stromsdiwan- 
kungcMi. die in jedoin Widerstniid und in jeder Rdhre auftreten (3). 

Wir kdnnen also stets mit einer „A n f a n g s s p a n n u n g" Uo redinen, 
von der aus die Sdiwingungcn anwadisen kdnnen. Jc grdfler diese 
Anfangsspanmmg ist, um so sdineller werden grofle Amplifiiden erreidif. 

Als Ausgangspunkt unscrer Belraditungen (Zeit = 0) wollen wir don 
Zeitpuiikt wnhlen, in dem a in positiver Riditung durdi Null geht. In 
diesem Zeitpuiikt kdnnen kleinste Einwirkiingon den Ansdiwingvorgang 
von Gnind aus heeinllussen. Man kann diesen mit dem Anwadisen einer 
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I.awine vergleidien. die ebenfalls durch einen geringfugigen Vorpng 
ins Rollen gebracht wird und dann zu riesigen Auswirkungen fiihrt. 
Bei elektrischen Vorgangen bedeutet ein soldier Zustand, dafi winzige 
beim Anfadiungsbeginn auf die Pendelstufe einwirkende Spannungen 
letzten Endes betraditlidie Sdiwingspannungen deutlidi beeinflussen kon- 
nen. Dadurdi wird eine aufierordentlidi hohe Verstarkerwirkung erzielt. 

Wahrend des groCten Teils der iibrigen Zeit, insbesondere naturhdi 
in der Hauptsdiwingzeit, ist die Pendelstufe so gut wie unempfindli*. 
Man kann daher von einer periodiscb wediselnden Ansprechfahigkeit 
rrdrn. die in deni gonnnnten Zcitpunkt, in dem o = 0 ist, jeweiis ihr 
Maximuni linl. Vnr und liiiHer die.scm ftillt sio. wie wir noch sehen 
werdt-n, in der Form einer CJaudsdtcn Glockenkurve ab. Das Maximum 
ist dahei urn so breiter, je weniger steil der a-Anstieg verlauft. 

In Bild 1 ist der zeitlicfae Verlauf der ..relativen Anspredifahigkeif* ti 
unter der a-Kurve dargestellt, wobei fur die maximale Ansprechfahig- 
keit Tin,nx = I gesefzt ist. — Ganz unten ist dann das An- und Ab- 
Kdiwollen iler Iu>(hfriM|ueiiten Schwingspannung gezeichnet. 

Nun luU ilerPcndelriickkopplungscinpfanger in unserem Fall die Aufgabe, 
moduliertc Welleii zu verstarken bzw. zu empfangen; die Anderungen einer 
von der Sdiwingspannung abgeleiteten Riditspannung miissen dann dem 
Modulationsvorgang folgen. Dies ist nur mbglidi, wenn die Pendelfrequenz 
so hoch ist, dafl auf jcde Modulationsperiode der hbdisten noch wiederzu- 
gebenden Modulationsfrequenz mehrere Ansdiwingvorgange entfallen, denn 
mittels der einzelnen Ansdiwingvorgange wird sozusagen die Hullkurve der 
Modulation punktweise abgetastet. Bei zu kleiner Abtastfrequenz 
(Pendelfrequenz) kbnnte man so nidbt mehr alle Feinheiten der Modu- 
lationskurve erfassen. Aullerdem wiirde, wenn die Pendelfrequenz unter 
das Doppelte der hochsten horbaren Frequenz gelegt wiirde, das Gebiet 
der Differenzfrequenzen teilweise in den Horbereich fallen und sidi 
stbrend bemerkbar machen. 

Fs gibt drei grundsatzlich verschiedene Arten, wie man die der Modu- 
lation entspredienden Schwankungen der Anfangsspannung auf den 
rcsulliercnden Riditstrom der Pendelstufe wirken lessen kann (4l. Die 
beiden ersten kommen beim „Fremdpendler‘‘ zur Anwendung, die dritte 
beim .,Selbstpendler“. Bei der ersten wird die RUdckopplung so ein- 
gestellt, dafi die Rohre niemals so grofie Schwingamplituden erzeugt, 
dafi sie durdi diese nennenswert iibersteuert wiirde. Dann sind die 
Maximal-AmpUtuden, die z. B. Spannungswerte in der Groflenordnung 
von 1 V erreichen, der Anfangsspannung einfach proportional, und man 
spridit von ..linearem Pendelbetrie b“. 

Die zweiie Muglidikeit ist die, dafi man eine wescntlich feslere Riick- 
koppelungscinstelliing wahlt, so dafi die Pcndelrbhre in der Haupt- 
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schwingzeit stets auf grdOte Schwingleistung kommt. Wenn sicli dann 
die Anfangsspanoung dndert, so bleibt die Maximalampliiude der eiozel- 
nen Anschwingvorgange etwa gleich, aber es andert sich die Zeit, in der 
diese erreicbt wird. Audi bei einem solcben Pendler ist eine Demodu- 
lation moglidi, denn der mittlere Richtstrom bei der Gleicfariditung 
hangt nidbt nur von der Hohe, sondern audi von der relativen Dauer 
der Schwingziige ab. Diese Dauer hangt allerdings uicht mehr linear 
mit der Anfangsspaonung zusammen, sondern nach einem logarith- 
miscfaen Gesetz. Man spricht deshalb von ^logarithmischem 
Pendelbetrie b". 

Bei den sog. Selbstpendlerschaltungen kommt die dritte Mdglichkeit 
zur Anwendung. Dort verwendet man die Schwingungen selbst dazu, 
um durcfa negative Aufladung desGitters der Pendelrhbre die Anfachung 
selbsttatig zu unterbrechen. sobald eine gewisse Amplitude erreidit ist. 
Dann bleibt sowohl die Maximalamplitude als aucfa die Dauer der Haupt- 
schwingzeit praktiscb unverandert; es andert sich aber die Anfacfazeit 
und damit die Frequenz der Pendelungen. Auf dem Umweg iiber diese 
kommen dann auch wieder Riditstromanderungen zustande, die dann 
ebenfalls in einem ungefahr logarithmischen Zusammenbang mit der 
Anfangsspannung steben. 

In der schematischen Zeidinung Bild 2 sind die zeitlichen Vor- 
gange in den drei besprochenen Fallen dargestellt. Doch entsprctben 
die Verhaltnisse in der Zeidinung insofern nicht der Wirklichkeit, als 
das Verhaltnis der Anfangsspannung zur maximalen Schv^ringspannung 
in der Wirklichkeit viel grofier ist. Obne Sender betragt die Anfangs- 
spannung beispielsweise 30 pV, beim Empfang eines Senders zwischen 
500 fiV und 50 mV. Die maximalen Schwingungen liegen bei linearem 
Pendelbetrieb zwischen 0,5 und 3 V, beim logarithmischen zwischen 7 und 
40 V. Diese Verhaltnisse sind denn auch fiir die hohe Verstarkerwirkung 
einer solchen Pendlerschaltung kennzeichnend. 

Die Demodulation der starken angefachten Schwingungen erfolgt 
gewohniich durch Gleichrichtung am unteren Knick der Rohrenkenniinie. 

Berechnung eines Anschwingvorganges 

Die rechnerische Behandlung des Anschwingvorganges ist auf ver- 
schiedene Weise durchzufiihren und erfordert fiir die allgemeinsten 
Voraussetzungen einen erheblichen mathematischen Aufwand (5|. Die 
im folgenden gegebene verhciltnismaflig einfache Ableitung des Ver- 
fassers gilt fUr den fUr FM-Rundfunkempfang allein in Betracht kom- 
menden Fall. da0 die Schwingungen in der Dampfungszeit vor dem 
Beginn einer neuen Anfachzeit bis zur Unmerklichkeit abgeklungen 
sind, so dafi also zwei aufeinanderfolgende Pendelperioden als unab- 
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Bild 2. Sdiroinetpannungtnerlaiif : (idtcmalisch) 
a/ des linearen Pendlers heim Empfang einei moduhertfn HI 
h) del Iremdgesieuerten, lofiarilltniisdi arhcilemlen I’endfern heim Empfiinfi einer nwdniierlen Hf 
c) den Selh$fpendlei$ heim Ernpfiing einer modiiliei len Ilf 
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hangig voneinander betrachtet warden kdnnen. Die Ableitung eutspricht 
wohl auch weitgehend Beredinungen, die im Laboratorium der Hazeltine 
Electronics Corp. in Amerika durdigefiihrt wurden und von denen 
einige kurze Angaben verbffentlidit sind [6). Weitere ahnliche Rech- 
nungen hat L. Riebmann \7] gcgeben. 


Bild J. Sdiioingkreii mii Hf-Ein$trdmung und einem zeitUch iidx 
dndtrnden Ertalzpnralleiwidertland R(i), der durdi dai Zu$ammen- 
rvirken der urspriinglidieri Kreisd&mpfung mil der IVirkung der Pen- 
dell Uck'kopplungirOhre zutlandekvinnil 



Wir bctrachten einen Sdiwiiigkreis in I’arullflriisoiianzsdiahung (Bild 3). 
Dicser wird einmul von einciii Ilodifretnieiizstroni durdjflossen, ziim an- 
deren wird cr durdi die angesdilossene Rohre zeiiweise uberkritisdi 
riickgekoppelt. Diese RUckkopplungswirkung kann man symbolisch auch 
so darstellen, dafi der Parallel-Ersatzwiderstand seine Grblle in Ab- 
hangigkeit von der Zeit andert: R = R (t), und dart dieser Widerstand 
dabei sowohl negative Werte (bei der Anfadiung), als audi positive 
Werte (beim Ausschwingen) durchlauft. Mit dem AnfachungsmuH besteht 

dann der Zusammenhang R(t) = — ^ . Solange kein Anodcnstroni in 

2a(t)C 

der Rohre flieBt, ist R(t) — Rq ~ worin fiodasDiirapfungsraafides von 

2 ©0 G 

der Rohre unbeeinfluflten Kreises ist. Wir legen nun den ZeitmaBstab 
so, daB an der Stelle des Nulldurdiganges der a-Kurve in Richtung auf 
positive Werte auch der Zeitnullpunkt liegt, d. h. a (t) =0 fiir t = 0 ist. 
Der Kreis werde nun von eincm Wechselstrom der Empfangsfrequciiz le = 

Iq ■ e*^^ durchflossen, z. B. dem Anodenwechselstrom der vorhergehenden 
Rohre. Die Differentialgieichung lautet dann 


d2 U 
(its 


-2a(l)- 


d(J 1 
dt ^ LC 


• U = 


1 d Ic 
C dt ' 


Da nun a (t) eine Funktion von t ist, ist eine elementare Integration die- 
ser Gleichung nicht moglich. 

Nun innduMi wir die Voraussetzung, duB die Periodizitat der Dump- 
fungsunderiingon gegcniiber der Pcriode von co eine selir langsame sei, 
und duB damit uudi stets a* < co* gesctzt werden kunn. Dumit kbnncn 
wir eine Naherungslosung der Differentialgieichung finden, die fiir die 
praktisdi in Betracht komroenden Verhaitnisse paBt. 
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rur (lio Integration dor Gloiduing wcnden wir eineo Kunstgnff an. 
Wir d('nk<-n uns zunudist on Stelle cics dauernd einwirkenden WeAsel- 
slronics I. oinen soldu-n. der iiiir wahrend einer reiativ kurzcn Zeit- 
spanne von t bi« t 1 At. einwirkt. d. b. einen Wediselstromimpuls von 


h 

nn 

1 


U u U 

' / 


T r*AT 



mid 4. 

Antiltwinnoor- 
tinttn mi Hf‘ 
Krfi» mil poii- 
tii>rm n utilrr 
der Wlikiing 
eine$ Ip - /m- 
/•u/iri 


der Dajier At. wtilirend deren wir dunn a nulierungsweise als konstant 
anseiien diiiFen, und integrieren sputer iiber allc Impuls-Einsatzzeit- 
pnnkle. Matlienuitisdi ansgedriickt heillt das: 

fiir t ■ t; !(. :(» Tiir t ■ t ■ t At: Ic = lo ' 


1111(1 fiir t > I I At : U “ 0 (s. Hild 4). Ilierbei kannt sowohl >o wic 
amli < o sein. Wiilircnd der Zeit At erbalten wir dunn einc Ldsung, die 
sub in der ln'kannlen Weise aus der ..freien” und der ..erzwungcnen" 
.Srli wingnng znsmmnenselzt: 


brt'ie Sdiwlngnng uo 


• e t- ‘ "'»> <' ■ 


\sorin ('>o~ / j gesetzt ist; 


i(Dt 


.Uot_ to t*' 

2 (’ (a, — iAui) ’ 


erzwnngene Sibwingnng ui = ui'C 
worin Aid = id — (dq. 

Im Zeitpunkt t “ i. also 7.u Beginn dor Aiireguiig durth don Wedmol- 
slroin-linpnlfi, mull noib uq + uj ■“ 0 gelton. Darous crgibt sich die 
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(komplexe) Anfangsampliliulc dor froicn iSdi^vingung; 

I ilOT 

2 C (a^; - iAw) 

Damit erhalten wir fiir <lie gesonite Sdiwingspaniiuiig: 


U ■“ Ilo + H | ^ 


lo -f inio) (t l) _ 


2 C' (u^ iAu») 


Im Zoitpunkt t — t 4 At gilt dunri: 

I 


All 


, V lo f ^.lu>T 4 ia>o) At _ ^1(I» (t 1 At)j 

2 C (Ui - lA<i») 


Liillt mnn jctztAt ►() golion, sd wird * Inio) dl j I I 

11 rid r**" (I I imdl). |)it* dnrdi oinen I'ilomoniiiriiiipuls or- 

zoiigto (lifTerontic'Ilo Spannuiig wird damit; 


du (x) = 2 (' _ j^,yj ■ [1 -t- («t I itno) <lt I — *<'*'1 


WegcMi A tu = u) — too 
wird daraus 


du (x) 


1 1U)X 

„ Iq <* 

2 C (u^ — iAu)) 


(ttj — iAiu) (It 


'0 

2 C 


t-itot ( K . 


Damit haben wir don Ausdruck fiir dio SdiwiiighpuiiniKig, die am Kudo 
einor Zoitspanne dt durdi don wiilirond dorsoll(on wirkondon VVodisolstrnm 
cntstandon ist. 

F's diirftc zuiiadist aiiffallori, daft in dioser Forniol dit; Verstimniungs- 
groHc Au) nidit mohr vorkommt. Bei gcnauer Oborlogung wird dies ubor 
sofurt klar. dcnn oin unondiidi kurzcr Hf-lmpuU hut aiidi oin iinondlich 
breitos Frequcnzspoktniin, so dull koine Frotpion/.abhuiigigkoit melir 
auftretcn kann. Mine soldie kommt erst im spuferon Rcdinungsgung niif 
deni Umwog durdi dio Integration iiber siinitlioiic liiifmlseinsatzzoit- 
punkte iintor Horiicksiditigung dor Phasonbo/iohungon wiodor heroin. 

Naib doin Zoitpunkt x f dl hdrt, wio wir zuiiiidist angonommon luihon, 
die Kinwirkiing von \c auf: dor Krois aher sc^iwingt nooh in seiner froioii 
iSdiwingiing woitor, and boi piositivoiu a w&dist dio Amplitude an. Fiir die 
Sdiwingspannniig. die sidi datin bis zu oinom sputoron Zoitpunkt T aiis- 
bildct, gilt 
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T 

/adt 

(1 U, (T) = (iu(T) e^''*o 

T 

1 

^0 picoT + icuoT — iiuoT . pt - dt 
~ 2C 

T 

, /adt 

= i *‘"0 T . ex (It. 

T 

/(idt 

hi ilii-si-r I'uniirl us( dt-r i'aklin- c' von l)esoud(‘rt*r Bedeutung. Um 
sie /u erkoimen, zorlegen wir das Integral im Exponenlen: 


T T T 

/adt = 7adf — /adt 
Too 

und iniiduMi inint-rdrin die in fast alien pruktisdien Fultcn geniigend gc* 
nan /.ntreHi iida Aiiiialime. ilall die (Jriille u in einer gcwissen Umgebuiig 
der Stelle t = 0. u = 0 linear mit der Zeit uuwddist: a = K • t. K isl dann 
das Steigiingsinall der a-Kurve am Nulldurdbgang zu positiven Werten. 
Dieses stellt eine fundamentule Grdfle fiir das ganze Verhalten einer 

^ K 

Peiiilelriiekkopiilungssdialtiing dar. Wir konnen damit /adt = t 2 aus- 


redineu iiud erhalten jetzt 


0 


dUr fx) 


icooT „ 
2C ^ ^ ^ 


K 

? 


t2 


T 

/adt 


dt. 


Wenii wir jetzt von den beiden Faktoren und absehen, die 

lediglidi die Phase angeben, und nur den Betrag der Sdbwingspannung 
zur Zeit T betraditen: 


I Ift x2 /adt 

j {IL!t (x) I = ■ e 2 p . (It 

_K 2 

so zeigt uns der Faktor e 2 die Abhangigkeit der entstandencn 
Sdiwingspannung von dem Zeitpunkt x der Einwirkung des Strom- 
impulses. Vergleichen wir nun die Wirkung gleidi groRer Stromimpulse. 
die zu vcrsdiiedenen Zeiten t beginiien, so erkennen wir uus derForniel, 
daR die GrdRe von dUr (x) fiir x == 0 eiii Maximum ist und fiir frlihere 

und spaiere r-Werte gcmuR dem Fuktor e ^ abnimmt. In dioscm 
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Ausdruck erkcnnen wir die oben besprodieDe ^relative Ansprechfahig' 
keit“ wieder: Es ist t} = e ^ 

In Bild 5 sind die Vorgange fur drei versdiiedene Zeitpunkte x des 
Impulseinsatzes gezeichnet. Man sieht, wie bei einem vor t = 0 wirken- 


fiiltl Amftiliidriuii’iiauf iin Ilf- 
Krvii iinler H'irk iiiig non 1^, ■ I m 
pulien, ilie m nvrtdiieilcnen 7.vi- 
ten T eintreffen 



den Impuls zuerst ein Abkiingen der von ihm verursu(bteii frcien 
Sdiwingung stattfindet und wic fiir eincn nach t = 0 wirkenden Impuls 
die Zcitdauer des Anwadhscns der freien Sehwingung kleiner wird, so 
dafl in bciden Fallen bis ziim Zeitpunkt T cine geringere Schwingspan- 
nung erreidit wird als beim Zenlralimpuls. 

Nun kehren wir zu der Formel 


dUx (t) 


Jo_ 

2 C ■ 


iAwT itooT 
e • e '' 



T 

7adt 

eo • dt, 


die audi die Phasenbeziehung mitenthalt, zuriick, und fassen den fort- 
dauernd einwirkenden Wechselstrom le als pausenlose Folge soldier 
kurzer Wediselstromimpulse auf. Damit gelangen wir zur Losung unsc- 
res eigentlidicn Problems. Zur Bestimmung der hierdurch entstehenden 
Gesamtspannung Ur braucht man dann nur nodi eine Integration iiber 
nlle T-Wcrte (lurdizufiihren. Die notwciidige Pliaseukoliurenz isl dabei 

<lurdi don zu Anfong sibon gemaihteii Aiisutz " Iq von vonilieroiu 
guwulirloistet. 

Nchmeii wir an, datl T ein so spiiter Zeitpunkt sei. dull t-Werle. die 
> T sind, keinen nenuenswerten Beitrug mehr licfern, so diirfen wir 


6 Die Rohre Im UKW-Empf<)nger 
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die oberc Inteffrationsgrenze ohne wesentlidien Fehler mit t “ <» an- 
setzcn. was cine Integration in geschlossener Form ermoglicbt. Wir er- 
hnlten dann 




di • 


T 
e 0 


Die Integration ergibt (8] 

, , lo 

I ' I . . • e 


/2 rt 


(Aw)2 

2 K 


T 

/adt 

t’o 


Mit ilicser Ile/ielmng ist der A m p 1 i t u d e n v c r 1 a u f bei dcr An- 
faduiiig uiid, wie umn leidit erkennt, auch das Selektionsver- 
h a 1 1 e n gegeben. 


Atiiplitiideiiverliiuf 

Die Funnel fiir Ui enthiilt nodi zwci Faktoren, die von T abhangen: 

T 

p iwoT Wahrend der erstere nur wieder die Phasenbeziehung 

gibt, kann man aiis dcm zweiten das Anwachsen der Amplitude mit der 
Zeit cntnehmen, Da wir iins jedoch bei der Ableitung der Formel im 
Zusammenhang mit der oberen Integrationsgrenze von t auf die Be- 
rediiiung fUr relativ spate Zeitpunkte von T besdirankt batten, gilt sie 
fiir den Beginn des Anschwingvorganges nodi nidit. 

Die Formel besdireibt den Vorgang so, als ob die Sdiwingung von 
einer im Zeitpunkt t = 0 vorhandenen Anfangsspannung 

1^0 ~ 1'^'^ ^ ^ ^ anwachsen wiirde. 

Diese „Anfungsspnnnung“ ist cine formelmaOig oft gut verwendbare, 
nber nur gedaciite Heehcngrdne. In Wirklidikeit herrscht im Zeitpunkt 
t = 0 nur die lliilfte dieser Spannung am Schwingkreis. Trotzdem ver- 
liiuft der Ansdiwingvorgang in seinen spateren Stadien so, als ob er 
von der erreihneten Anfangsspannung ausgegangen ware. Dies ist so 
zu erklaren, dafi dcr erregende Wechselstrom ouch nach dem Zeitpunkt 
t = 0 nodi einwirkt. und wcgcn dcr Symmctrie dcr ri-Kurve in bczug 
auf diescn Punkt ntxhninlH cbcnsovicl zur Kpiitcr«*n Sdi wingamplitude 
beitriigt. In Bild 6 sind dio Anfangsspannung, der von ihr aus gcrechneto 
und der wirkliihe Vcrlnuf der Sdiwingspunuuiig am Beginn eincs An- 
sdiwingvorganges gezcidinct. 
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Resonanzverhalien 


Resooanzvcrhalten 

Fiir die Abhangigkeit von der ankommenden Frequenz ist der Faktor 

_(^)2 

2 

e kennzeidinend. Die Resonanzkurve der Anfaogsspannung ist 

U _ 

durd) = e ^ ^ bestimint. Audi diese hat die Gestalt einer Gautl- 
IIKcs 

sdien Glockeiikurve. Eine genou ebenso geformte Kiirve uurtle man als 
Hiillkurve fiir das Frequeiizspektrum eines cinzelneii glockenfonnigen Im- 
pulses von der Form dcr T|-Kurve herausbckomnieti. 



spannunfi" au$ geredinele AmpliludcnoerlHiif (/Srslridielt) 


Dio Bandbreite ergibt sidi durdi eine einfache Umrcdinung zu B = 
0,265 )4K. wenn wir darunter, wie liblidi, den Frecjaenzabstand (in Hz) 
zweicr rcdils iind links der Resonanzstelle liegeiider Resonan/.kurvcn- 

ordiimten verstehon. derm Ildhe das , -fudie der MuximaUtrdinute 

r “ 

bctriigt. Man sieht, duH dieso Bandbreite wiedcr aussdiliefilidi durdi K. 
d. h. die Sdinclligkeit des Obergangs von der Dampfung zur Aiifadiung. 
bestimmt ist. Audi dies ist leicht einzusehen: holies K hedeutet, dull die 
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Per Pendelempfang 


Daniprunj; drs Sdiwiiit'krtMHCS iiur knrzzeilig Werte urn Null aufweist. 
Ondurdi niuli die Resoiuiiiz fludier werdeii, uls wenn langere Zeit nied- 
rigc l)ain|>riingswerte gellcii. — Umpekehrt kiiuii man fiir eine ge- 
forilerte Handbroite K = 14.2 -B* crredineii. 

!)it' Uesonanzkurve Her AnfangsHpuiinung ist uls die hodifrequente 
H<'S()iian/.kurvi? ties reiidlers uiiziiselieii mid uls soldie fiir die Sclok- 
lioTi iiiullgehend. Dnrcli ilire (Jaudselie (dixkenform fall! sic Uhrigens 
nat-Ji griidereii VerstimmniiKcn zu viel sdincller nb uls cine gowdhniidie 
I'in/elkrcistesoimrizkiirve glcidior Bamlbreitc I'll, womit oinc vcrliult- 
iiiMiiiillii; fP'l'' ..\Vei(nh-Srli'k(iun“ dt-s I’nidlt'rs gegrbeii ist. 

Dir llrsoMMii/kurvc tier Anfangsspamiuiig ktiiinen wir audi uls 
1 II II d i t‘ s (1 II a ti z k u r V e" ties Pendlers bezeidinen. Im Kulle des 
liiiraren Priidelbetriehes liaiigt uudi der Hiditsiroin der Pendelslufc in 
giridirr VVrise von tier Freipienz eines Meflsenders ub. Die Rcsonunz- 
kiirvr fiir drn Hiibtslrtuii ties I’ttiidlers (bei konstanter Ilf-hingangfl- 
spiiiiiiuiig grinrssen) be/eiiliiion wir als ..r e s u 1 t i e r e ii <1 c Re so- 
li a 11 / k 11 r V r ", lia (iegensalz /mil linearrn I’eiulelbelrieb ist mill btdiii 
Ingaiillmiisrlirii IV'iitielbelritd) die I'oriii der resultiereiiden Resoiianz- 
kiirve Mill drrjenigen der (irundrcsonanzkurve wesenllidi verschieden. 
Diirdi den logarilhniisdieii Zusanimeiihang zwisdien Richlstrom iind 
Anfangsspnnming wird die erslere KCgeniibor der letzteren stark ab- 
grllaelit; die resiillierentle Kiirve hat dunn in ilirem griiliten Toil etwa 
die Fonn finer niidi iinlen gedffneten Parabel (Bild 7) und ntihcrt sieh nur 
ill ilireii iintersleii 'Peilen. fiir die der logurithmisdie Ziisammenhang nidit 
niehr gilt, wit'der der (luullsehen (iloekenform an. 

Wenn man die Abliiingigkeit des Riditstromes bzw. der Richtspannung 
\tm tli‘r .\nfangsspaniimig kennt, so kunn man die Grundrcsonunzkurve 
/t'idim'risdi in die resiiltierentle Resonanzkurve uborfuhrcn. In Bild 7 
ist riiie stddit* grai»liisdie Konstruktion dargestellt. Fs sind dort Grund- 
leMtnan/knrven fiir versdiietlene Werte der Anterinen-EMK in geome- 
trisrhrr Sdifiing ilurgestellt, mid man erkennt. wie die Maxima der zu- 
geliiirigen resiillit'rendeii Rt'sonunzkurven dunn eine gleichmufligc (arith- 
melisthe) lltihenstufung aiifweisen. 

Messiing der Resonanzkiirven 

Btd jetlein Fnipfiinger gibt es grundsUtzlidi zwei Moglidikcitcn ciner 
Resonan/kiirveninessung: 1. die Messmig der Finpfunger- AusgungHspan- 
nnng in Abliliiigigkeil von tier Fretpimiz bei konstanter Medsender- 
spnnnmig: 2. die Mt'ssimg tier fiir eine bestiniinte konsinnto Aiisgangs- 
spaniiung erforderlitheii Mtdisendt'rspnnnung am F.iiigang in Abliiingig- 
k(‘it vtm tier Fretptenz. Iin letzteren I'alle crliiilt man dunn die iiblitiie 



MexMung der Hetonanzknroen 


ReBonanzkurven-Dorstelluntf, iiidrm niuii din Hezi[»r()kwrrto der erfor- 
derlichen EinganpsspQnnuiigen alsOrdinoten Uher der Frequenz auftragt. 

Im allgemeinen crfaalt man bci tien brideii M(*.ssungcn versihindene 
Resononzkurven. Die mit konstantcr Ausgangsspannnng ermittcdle Re- 



sonanzkurve gibl die reinc hodifrcquente Diirchladkurve cino.s Kmpfun- 
gers, wcil bni dicser Messutjg sowolil dnr lufiflii/i der I If-Glcidirich- 
tiing als audi z. B. dnr cincr solbsltafignn Vnrstiirkiinu.srcgnliing ciiiiii- 
niert sind. Die Messung nucJi 1. enthiilt diose b<-idcn JOinflussc; init; ihr 
Ergcbriis ist somii nuipliiiidenabhangig und hat fiir die sonstigen Knip- 
fiinger kaum praktisdien Wert. 

Fiir den Pcndclcmpfungor haben nun beide Messungen Bedeiiinng. 
Die Messiing der ..resuiticrenden Hesunnnzkurvc” nach !. erlaiibt cine 
UbcrsiditIi(bo BeurJeilung der FM-Demodiilafionseigonsdiaften, wiilirend 
die Messung nadi 2.. wic iirnner, fiir die hodifreqiienfe Selektioii inafl- 
gebend ist. 

Will man die ..resnltierende Rcsonanzkurvo" cines Pendelempfangers 
mossen, so muH dabei am Aiisgang wirklidi der Uidil-Gleidislroiti bzw. 
die Hidit'Cileidispannung erfaflt werden. Man darf also ni<bl eineii 
amplitudenniodulierten Mellseiider nehinen und dann die tiiederfrcf[ucnte 
Aiisgungsspannung dos Empfangers in Abhangigkeit von der eingestell- 


Der Pendelempfang 


ten Fr.-,iucn. aufnehmcn. Im Falle des loBarithm.sdien Pende betriebes 
wurde si* dann im gaazen Resonanzberei* erne fast konstante Nf- 
AusganEsspannuag zeigen, die zu bciden Se.ten der 
etwa ebeaso grefle Rausebspannung ubergmge. Die 
nung dugegcn, mit der die Nf-Spannung bei dieser Anordnung logarith- 
miscb zusammenhiingt, durchliiuft ein ausgesprodienes Resonanzmax - 
mum. Sie ist jcdo* ni*t Icidit statisd. zu messcn, wed sie im Verhalt- 
nis ziir Anoden-Gleidispannuug recht klem ist. Desha* greift man z 
Knnittlunt? der rcsulticreiiden Resonunzkurve ciiics Pendelempfangers 
moist ziim HodifnMjuonzkurvoiisdiroibor. 

Itild H /riKt rino suldio ..s/illugrMrisdj iiufgoiinminono Hosoimnzkiirvc 
eiiu-s Sfllistiiomllors. Suliiiigo dio Soiidorfroquoiiz woit von dor Rcsonaiiz- 
slollt* ontfornt ist. zoigen sicli die vbllig iinregelmafiigen Richtspan- 
nuiigssdiwunkungen. die fur das Kreis- und Rohrenrausdien charakte- 
ristisdi sitid. In der Milte des Lcuditschirmes erhebt sidi der Resonanz- 
knrvonl.ogOM, solial.I or oiii Stiidtclien woit aus dem ..Roiisdigricfl" lier- 
auH ist. /.oigi or sioJi als vdllig glutto l.inio. Diirdi Ainlorn dor vom 
Molisomloi abgogobonon kMK kann iimii den Kiirvonbogon in versdiie- 
diMier Hiilic und Rreite aus dem Ilorizoiit des Ruusdigrielles heraus- 
ragen lassen. Seine Gestalt iindert er dabei iiur wenig; er ver- 
scliiebt sidi im wesentlidien nur als Ganzes in der llohe. In ihrem 
oboren Teil zoigt die Kurve mit guter Annaherung die Form einer 
hungondon Parabel. die bei genau logarithmisdier Riditspannungsab- 
hangigkcit theoretisch zu erwarten ist. 

Fiir die Messung der Gnindresonanzkurve arbeitet man bei konstan- 
ter Ausgangsspannung, wie dies von der Messung der Selektionskurve 
eines sdiwundgeregelten AM-Rundfunkempfangers bekannt ist. Bei 
Peudlern, insbesondere Selbstpendlern, ist es oft am zwedcmafiigsten, 
die Rausdispannung am Ausgang einem Instrument (moglidist mit 
quadratisdiem McIIprinzip) zuzufiihren. Es ist ja bekannt, dafl das 
Huiisohou oiiies solohen Empfungcrs durdi eine einfallende Empfangs- 
spiinming abgosdiwiidit wird. Man stellt jetzt die Niederfrequenzver- 
slurkiiiig so ein. dnii sidi nline Meflsender-EMK z. B. gerade Vollaus- 
sdilag durdi die Rausdispannung ergibt. Dann sdialtet man den Mefi- 
soiider ein und gibt oine unmodulierte EMK von soldier Grbfie auf den 
Empfanger-Eingang. dafi bei der betreffenden Frequenzeinstellung der 

Ruusdi-Aussdilag auf einen bestimmten Bruditeil, z. B. auf ^ der 

Spunnung «les ungesdiwaditon Rausdions. zurUrkg<dit. In dor gonauen 
Resomiii/.Uige ist duzu die goringste EMK. erfurdorlidi; mit wadisonder 
Verslimmnng mull die EMK immer woitor gestcigcrt warden. Die EMK- 
Werte g<d)on <lie Reziprokworle dor Resuiittiizkurvcn-Ordinatim. Wegen 



Me$$ung der Resonanzkuroen 



der relativen Ungenauigkcit dcr Rauschspanoungsmessungen sollte man 
die Moflrc'ihe winderholen, bevor man die so crmiitelte (Jrundrcsonaiiz- 
kurve /eiibnrt. In Bild 9 ist cine so ermittcite Cirundrcsonanzkurve 
gezcidinot; cs sind die aiis den Kinzclmcssungcn gcl)ildcten Heziprok- 
werle als McHpunkte eingetragen. Die Kurve wiirde uls Guullsdie (jlok- 
kenkurve optimal zwischen diesen elwas streuenden Mcllpuuktcn durdi- 
gelegt. 
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Die Demodulation bci FM 

Wirkt eine amplitudenmodulierte Hochfrequenz auf 
eine Pendelstufe, so kommt zunadist eine entsprechende unverzerrte 
Modulation der Anfangsspannung zustande. Beim Unearen Pendler ent- 
spridit dann audi die Riditspannung der urspriinglicben Modulation. 
Beim logarithmisdien Pendelbetrieb dagegen treten, insbesondere bei 
hohem Modulationsgrad. beim AM-Empfang allerdings erheblidie Ver- 
zcrningcn der Riditspannung auf. weil diese der Anfangsspannung dann 
nicht mehr proportional ist. 

Eiiie f r e (1 11 c n z m o d n 1 i e r t c Welle knnn man ebcnfalls mit einer 
oinfiMlieii rrmlrlslufo cinpfangeii, wcnn riinn niif die Resonunzkurvcn- 



Bild 10. F M-Demodulation an der 
Flanke der Re$onanzkuroe eine$ 
linearen Pendlert 


Flanke abstinimt. Die im Sdiwingkreis entstehende Anfangsspannung 
liiiiigt dann von der jeweiligen Frequenzauslenkung ab, und dadurch 
entsiolion aurli Aiidcrungen des Riditstromes. Fiir eine Verzerrungs- 
betruditung kommt es dubei auf dasselbe heraus, ob man die AM-Ent- 
sti'liung an der Grundresonanzkurve und die Abhangigkeit der Ridit- 
spannung von der Anfangsspannung zugrunde legt, oder ob man einfadi 
die resultierende Resonanzkurve nimmt, die ja direkt die Abhangigkeit 
der Riditspannung von der Empfangsfrequenz angibt. 

Ein Vergleidi der resultierenden Resonnnzkiirven des linearen nnd 
des logarithmisdien Pendlcrs (Bild 10 und It) ergibi, dad die Kurve 
Bild 10 Flaiiken aufweist, die sidi auf Itingerc Slildce einer Ccraden 
annaliern als die Kurve Biltl 11. Man wuhit bei der erslgenannlen den 
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Wendepunkt als Arbeitspunkt. Die zugehtirige Verstimmung (Arbeits- 
verstimmung) ist Xa = 0,6 B. Bei der Kurve Bild 11 liegt dagegeii der 
Wendepunkt meist so tief, daO es dann mit Rucksicht auf den „Rausdi- 
abstand besser ist, eine kleinere Arbeitsverstimmung einzustellen, die 
den giinstigsten Kompromifi zwischen Rauschen und* nichtlinearer Ver- 
zerrung ergibt. Beim praktiscben Abstimmen verstimmt man dann zu- 
ersl so weit, bis sich maximale Lautsfarke ergibt. Ist dann das Rausdien 
zu slark, so dreht man etwas in Richtiing auf kleineres Rausdien zu- 
rUdc. Der Frequenzabstand der beiden lautesten Stellen auf den beiden 
Flanken der Resonanzkurve wird audi ais der ,.F 1 a n k e n a b s t a n d" 
des Pendlers bezeichnet; er soli beim Selbstpendler zwisdien 200 und 
400 kHz betragen. Scin Wert ist etwa gleidi deni Zwei- bis Dreifadien 
der Bandbreite B der Grundresonanzkurve. 


Bild }1. F M-Demodulation an der 
Flanke der Retonanzkuroe eine$ 
Selbtlpendlert 



Je kleiner man die Bandbreite der resultierenden Resonanzkurve 
wahlt, um so steiler wird ihre Flanke, und um so grofier wird die Nf- 
Spannung, die die Pendelstufe bei einem bestimmten Frequcnzhiib ab- 
gibt. Audi der Rausdiabstand und die Seiektion werden dadurdi ver- 
bessert. Dagegen wadist die Gefahr niditlinearer Verzerrungen, so dafi 
man damit bald an eine Grenze kommt. 

Eine widilige Grdlle. die diese Vcrhaltnisse charakterisicrt, ist die 
,.R e 8 o n a n z li o }i e n a u s n ii t 7 . (I n g“ AU/X-Ircs (vgl. Bild 10 und 11). 
AU ist hierin die Riditspaminngsunderung, die sidi beim maximulen 
Frcqueiizhub hmax ergibt. Fiir den linearen Pcndler ist airdi die k;i-Ver- 
zerrung in Abhangigkeit von der Bandbreite leidit zu beredinen. Bild 12 
zeigt den Verlauf von ks und AU iiber der Bandbreite als Abszisse. 
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Bild 12. Autniitzun^S' unci f'erzerrungtmerle fiir den 
linearen /’endler in Abhiingigkeil oon der Bandbreite 


Die Beseitigung der storenden Ausstrahlung 

Wir liubrn gesehen, dafi im Sdiwiiigungskreis einer Pendelstufe 
wiihrend der Ilauptschwingzeit Amplituden von einigen Volt bis zu etwa 
30 Volt auftreten. Ware dieser Kreis mit einer Antenne unmittelbar 
gekoppelt, so wiirde eine verhaltnismafiig grofie Energie ausgestrahlt 
werden. 

Um die Stciningsmoglidikeiten durdi eine solche Ausstrahlung be- 
urteileu zu kbnnen. wollen wir die Sdiwingungsform ctiher betrudhtcn. 
Die Sdiwingungsspannung erreidit in der Pendelstufe jeweils wiihrend 
der llauptsdiwingzeit ein Maximum, d. h. sie tritt in periodisdien Im- 
pulsen auf. Ihr Frcquenrspcktrum setzt sidi duhcr aus einer ganzen 
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Die Beseitigung der storenden Ausstrahlung 


Anzahl benadibarter Frequenzen zusammen, deren gegenseitiger Fre- 
quenzabstaod gleidi der Impuls-Folgefrequenz, d. h. gleidb der Pendel- 
frequenz ist. Die Amplitudenhohe der einzelnen Teilfrequenzen ent- 
spridit einer ..Hiillkurve die wiederum die Form einer Gauflsdien 
Glockenkurve aufweist (Bild 13). Fine der versdiiedenen ausgestrahiten 
Frequenzen ist gieich der Frequenz des empfangenen Senders selbst. 
Gegeniiber dieser Frequenz ist das Maximum der Hiillkurve oft mehr 
Oder weniger in Riditung auf niedrigere Frequenzen versdioben, wie dies 
auch in Bild 13 gezeidinet ist. Die Verschiebung erkltirt sidi dann aus 
einem Anwachsen der dynamisdicn Rohrenkapozitat wahrend der An- 
fadiungszeit. Ist der empfangene Sender frequenzmoduliert, so niachen 
samtiicfae im Eiupfanger erzeugten Teilfrequenzen die der Modulation 
entspreebenden abwediseinden Frequenzverschiebungen ohne merkliche 
Verzbgerung mit, wobei ihr gegenseitiger Abstand stets gleid» derPendel- 
frequenz bleibt. 


Bild 13. Frequemtpekirum der im Hf-Kreis 
eines Pendlers erzeugten lif-Sdimingungen 



Die Ausstrahlung soldier Frequenzspektren wird dann besonders 
gefahrlidi, wenn mehrere benadibarte Pendelriickkopplungsempfanger 
zusammenwirken. Es werden dann sehr storende Interferenztdne hdrbar, 
weil die Pendelfrequenzen der einzelnen Gerate sicb immer etwas unter- 
scheiden. Bei Empfangern ohne Trennstufe wiirde sich diese Storung 
iiber Entfernungen von mehreren Kilometern bemerkbar machen konnen. 

Audi ein einzelner Pendelriickkopplungsempfanger kann z. B. einen 
benadibarten hochwertigen FM-Super storen, indem er in diesem eine 
Erhbhung des Rauschhintergrundes bewirkt, insbesondere wenn bcide 
EmpfangerdonselbenSender empfangen und dieser relativ scbwach einfallt. 

Wegen dieser Storiingsmoglidikeitcn nuiH jeder Pendelriickkopplungs- 
enipfiinger mit mbglidist weitgehenden Schutzvorriditungcn gegen Aus- 
strablungen versehen sein. Verwendet man eine einfadic UKW-Vorstufe 
als Trennstufe, so mufi die Pendelstufe mit alien ihren hoebfrequenz- 
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Nf Ausgong -^-BbOV '^6,3V 


fliii/ 14 Sthalfhihl einet SelbtIpendlerB mit Hf-Vonlufe mil Absdiirmung und Verdrottelung 


fiihrendeii Teilen vollig in Blech eingekapselt werden, und man mufi 
die aus der Absdiirmung herausfiihrenden Verbindungen durch Drosseln, 
Widerstande und Querkapazitaten gegen ein Hinauswandern von Hoch- 
frequenzenergie schiitzen. In Bild 14 ist das Schaltbild eines Pendel- 
enipfangers dargestellt. Die Blechabschirmung und die Siebglieder in den 
Leitungen sind darin eingezeichnet. Trotz dieser Mafinahmen bleibt 
noch ein Rest von Kopplung zwischen Pendelkreis und Antennenkreis 
beslehcn, der im wesentlichen durdi die vorgesdialtete Rohre selbst 
bcdingt ist. Daran sind einerseits die Gitter-Anoden-Kapazitiit dieser 
Riiljrr, andcrerseits muh die Indiiktivitaten der Zuleitungsdrahte inner- 
Imll) tier Uiilire und von der Fassung bis zu den entspredienden An- 
schliissen am Bledigebause schuld. 

Die Wirkung der Gitter-Anoden-Kapazilat der Vorstufen-Pentode lafit 
sicii leicht rechnerisch absdiatzen. Es sei dabei angenommen. dall die 
maximalen Sthwingamplituden an der Anode der Vorrbhre lOVsch be- 
trageii. Der Effektivwert, tiber die gauze Pendelperiode gcmittclt, ist 
dann wosenllich geringer, z. B. 2 V. RecJinen wir nun im gUnstigsten 

Falle HI® Q (filr die ECF 12-Penlode), so enlsteht on 1000(2 

cue gn 
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Die Rudckopplung in der Pendehlufe. Wahl der Pendelfrequem 

i 

Gitterimpedanz ein Spannungsabfall von 2 ■ = 2 ■ 10 » V. und fur ein 

Obersetzungsverhaltnis u = 3 des Eingangsiibertragers bekommt man 
an den Antennenansdilussen etwa 0,7 mV. Urspruoglicb waren nur 200 pV 
an dieser Stelle fiir zulassig gehalten worden. Da sicb ein soldier Wert 
als jedodi nur niit unverhaltnismaliig grollem AufwaiuJ orreichbar er- 
wies, so wird neuerdings eine S(br.spuiinung bis 2 mV als zulassig eraditel. 

Um die Entkopplungssdiwierigkeiten zu vermiiidern, wurden audi 
Pendelempfanger gebaut, bei denen eine Mischstufe als Trennstufc ver- 
wendet wird. Die Pendelslufe selbst arbeitet dann auf einer Zwisdien- 
frequcnz, z. B. 21 MIlz bei deni amerikaiiisdien .,Ere Mo-dyiie"-Emp- 
fiinger (iOj, der mit einer Doppeltriode arbeitet. Eines der beiden Trioden- 
systcme schwingt als (Jberlagerer, wahrend in dem andeiem-iiH- additive 
Mischung und die Pendelriickkoppliing auf der Zf bewirkt werdi a. Durdi 
die Vercinigung dieser Firnktionen in einem Triodeiisy.steni kani man /.u 
einer sehr sparsnmen Sdiultung, aber die Stdrungsgefalir i.st fiir lu iitige 
Begriffe unzureidiend beseitigt. 

Anders ist dies bei einer von Telcfunkeu erprobten Sdialtung init 
Triode-Hexode in normaler Misdiscbaltung und einer darauffolgcndi a 
Pendelstufe; dort wurde die Storspannung wirklidi auf 200, ..300 pV 
herabgedrudcf. Dieser geringe Rest entsteht durdi ..Riidtmisdiung". d. h. 
es bildet sich durch Oberlagerung der hohen ZEAmpIifuden mit der 
Oszillatorsdiwingung ein Misdiprodukt auf der Empfangswelle. 

Die Riidckopplung in der Pendelstufe, Wahl der Pendelfrequenz fp 

Fiir die Pendelstufe wird gewohnlidi entweder eine Triode oder cine 
als Triode gesdialtefe Pentode gewalilt. Diese wird dann in Drcipunkt- 
schaltung mit dem Sdiwingungskreis verbunden. Die Spannungsteilung 
fiir die Rudckopplung ist dabei durch die inneren Rdhrenkapazitafen 
und die Schaltkapazitaten gegeben. Wenn das Gitter der Pendeltriode 
mit der Anode der Vorstufe kapazitiv gekoppelt ist, so ergibt sidi unter 
Beriidcsiditigung normaler Schaltkapazitaten oft schon cin passendes 
Teilerverhaltnis fiir die Rudckopplung. Dieses wird so gewahlt, dafi die 
Gitterschwingspnnnung etwa gleidi grofi wird wie die Anodenschwing- 
spannung. Dann ergeben sich unter sonst gleichcn Verhaltnissen die 
adinellsten Ansch wingvorgange. Rei den knnihinierten R«jhren EC'F12 
und UCF 12, deren Triodenkapazitaten sehr klein sind, ereidit man eine 
passende RUckkopplungsspannungsteilung dadurdi. ilufl man den Sehwing- 
kreiskondensator in zwei hintereinandergcsdialtcte Kapazitatcn aufteilt 
und deren Verbindungspunkt an Katode bzw. Masse legt (Bild 13). 
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Das nngcKfbane (!unsU(:s(e r.-ilv.-rhallnis Ug- ; ' “ / ; ' 

oian sb-ts einz.ulu.ltea trad.len. Mu., kiinnie zwur grundsalzl.cb e.nen 
Mangel an SAwingfuhigkcit auel. bis z.u einem gew.ssen Grade durch 
Erliohcn dcs L/C-Verhullnisses im Sdjwiiigkreis vorbessern. doch wurde 




UHd 15. Sc*rtl//>iW eine$ lufihsii-Cerutes in SeU>$li}endler-Sdiullunfi 
mil dvr Komhiuulion$n>hre ECF 12 


eino solciie MaUnahme die Konslanz der Abstimmung unnbtig ver- 
sdileciilern. 

Es sei luiiii besonders darauf hingewieseii. dafi der eigentlidie Sdiwing- 
kreiskoudensator bei der kapazitiven Dreipunktscbaltung zwischen Gitter 
und Anode liegt. 7m seiner Kapazitat sind die Rbhren- und Sdialtkapazi- 
tiilen hiiizvizuredinen. Man kann so eine Gesamtkapazilat zwisdien dem 
Gitterpol und dem Anodenpol des Scbwingkreises definieren. Fur unsere 
oben angefUhrte Formel ziir Beredinung der Anfangsspannung darf 
uber nidit dieser Kapazilatswert genommen werden. Das darin vor- 
koimiuMHle C' war vielinehr zwisdien dem Gitter- und dem Massepol des 
Sdiwingkreises definiert und hut ira Faile einer Riidckopplungsspan- 
niingsteibing 1:1 einen viermal so groHen Wert wie die zwischen 
Anodenpol und Gitterpol definierte Gesamtkapazitat. Die letztere betriigt 
bei Selbstpendlern gcbraudilidierweise ctwa 12...20pF. Dnmit wird der in 
die Formel fiir die Anfangsspannung eingehende Wert C 48.. HO pi'. 

Zur Wahl der Pendcdfreipienz kann allgeniein gesiigt werden. dafl 
man am wenigston Sdiwierigkeilen zu erwarlen hat, wenn man sie an 
die iinterc ziiliissigc Grenze, ti. h. uuf das Dopjiclte der liiidisten wioder- 
zugebendcn Tt.nfrequenz legt. Bei einfadien Pendlerii. an die keine 
besonderen Hoditon-Anfordorungeii gestollt werden, gcniigt fp-“20knz. 
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Ein Naditeil niedriger Pendolfrefiuenzeii ist jcdodi, dall die Zcilen 
hoher Ansprechfahigkeit dann nur nodi einen sehr kleinen Hruchteil der 
gaozen Pendelperiode darstellen, uud dall damit der niederfre(|ueiite 
Rausdiabstand am Ausgang etwas verschlediiert wird, wie wir weiter 
f unten nodi seben werden. 

Bei Selbstpendlersdiultungen wir<l man allerdings audi bei gesdiick- 
tester Bemessung die Pendelfreciuenz nidil iiber etwa '^'>kllz (reiben 
kdnnen. wenn man auf gate Flniikensleilheit Wert legt und ein Imtriebs- 
sidicres Arbeiten audi bei Netzspannnngssdiwankiingen und einem 
gewissen Nachlasscn der Rbhreiisteilheit verlangt. 


Die Selbstpendlersdialiung 

Dio periodisdie S(dbstunterbre(hung des Sdiwingens Ijeim Sell)Ki- 
pendlcr (Sperrsdiwinger) wird riiit Milfe eines Abriegelungfdamden- 
sators am Gilter der Pendelrblire bewirkt. Sobald die Iliilire inbdge 
starker Riickkoppliing groHe Sibwiiigumpliiuden erzeiigl, bildei sidi cine 
holie negative Aiifludung uuf der Gitterseite, die den Anodenstrom 
wieder unterbriebt. Man liillt dann die negative badiing iilier einen 
Ableitwiderstand geeigneter Grdlie wieder ubriietien, so dali nadi einer 
gewissen Zeit der Anodenstrom wieder aiifs neue zu flietten beginiit und 
das Spiel sich wiedcrholt. Die Giltervorspuiinnng uudert sidi bei diesem 
Betrieb gemafl einer Siigezahnkurve wie in Rildl. Mambmul wird der 
Ableitwiderstand nicht wie in Bild 15 gegen Masse, sondern gegen 
+ Anodenspannung gelegt, und er hat dann 15- bis 20mal hdhere Werte. 
Immer bestimmt seine C»rbfie mit dor des Gitterkondensators ('« zii- 
sammen die entstehende Pendelfrequenz, wobei die maximale Sdiwing- 
spannung am Gilter eine drilte Einfliifigrtifle bildcf. Die negative Spitze 
der Gittervorspannung ist etwa gleidi dem Sdieitelwert der maximalen 
Sebwingspannung. Fiir cine beslirnmte Pendelfreijuenz, die man meist 
zwisdicn 20 und 50 kHz walilt, kuna man den notwencligen Ableitwider- 
stand nadi einer der beiden folgenden Naherungsformein bere(bnen: 


Rff “ I ...2 • 


1 


fp Cg 

fUr Ableitung nach der Katode 


Ip L.g 


U 


Sp 


fiir Ableitung nadi + Up. 


Der Gitterkondensator sclbst wird gewohnlich mit 50...50pF gewahlt 
und die Riiibkoppliing und damit die maximale Scbwingsf)annung so. 
dall aidi 11^), «= I0...5() V ergibl. Die Wahl dieser Griilfen entspridif einem 
Kompromiti zwisdien Retriebssidierheit und erzielbarer Nf-Ausgangs- 
flpannung. Durdi Betriebssiiannungsschwankiingen und A I tern ng <ler 
Pendelrdhre muH man mit Veranderungen der Rohrcnsteilheit redinen. 
Je sttirker nun die RUckkopplung ist. um so weniger besteht die Gefahr, 
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dali durch (dn Absinkcn der Steilheit der Pendelvorgang nidit mehr funk- 
tioniert. Will man sidi auf eine Steilheitsverringerung bis auf das O.bfadie 
ihres Sollwertes einriditeii, so mull man die Stbaltung so bemessen, dalJ 

sie sdion efwa bei Skr = 5 Sniax zu sdiwingen beginnt. 

Andererseits crhiiU man eine um so grdflere Nf-Ausgangsspannung, 
je wcniger man mit der Rudtkopplung diejcnige Grenze ubersdireitet, 
bei der die Pendelungcn gerade einsetzen. weil dann die Anfacbzeit T. 
liinger wird nnd dnniil aiuh ihre Andcruiigcn cinen groficrcn Einflud auf 
d«'u Rjrlilslxnn linlx'ii, 

Kumbiiiutionsrdhren fiir die Pendel- und Trennslufe (ECF 12 /UCF 12) 

Die einfadiste und billigste Ldsung fUr einen Selbslpendler erzielt 
man, indem man die konibinierte Stahlrohre ECF 12 bzw. UCF 12 ver- 
weiidet. Hire l.eiden Syslenu; siiid niisgczeidinet gegeneinnnder abge- 
und <ler Slulilkolben wirrl durch eine besonders fiir sie koii- 
struiertt' (Iberwurfimitler pruktisdi selbstinduktionsfrei an Masse gelegt. 
Mit einor einzigen soldieii Kombinationsrohre erreicht man praktisdi fast 
diesclbc Em[iriiidli*hkeil wie mit zwei giinstigst gewalilten Einzelrbhren 

Schaltungen mit Iremderzeugter Pendelfrequenz 

Wegen der aufierordentlich grofien Einfachheit der Selbstpendler- 
schaltungcn haben sich Schaltungen mit getrenntem Pendelfrequenz- 
erzeuger bisher ira Rundfunkempfangerbau kaum einfiihren lassen, 
obwohl sie einige beachtliche Vorteile aufweisen. Diese treten besonders 
dann zutage, wenn man sie in der linearen Betriebsform anwendet. Dazu 
ist allerdings praktisch ein Bedienungsknopf notwendig, mit dem die 
Anfadiung von Hand auf ihrem giinstigsten Wert eingestellt werden 
kunn. Meist geschieht dies mit Hilfe eines Potentiometers fiir die Anoden- 
spaninmg der Pendelstufe. 

kin groHer Vorteil eines soldien Pendlers liegt darin, dafl bei fehlen- 
dem Fmpfang kein Rausdien zu horen ist, wenn die Rudtkopplung fiir 
einen ausreidiend starken Sender vorher optimal eingestellt wurde. 
Beim Selbstpendler steigt bei fehlendem Empfang die Verstarkungs- 
wirknng soweit an, dafi das bekannte Raiischen mit voller Lnutstarkc 
aus dem Laiitspredier erttint. Beim linearen Pendelbetrieb bleibt dagegen 
die Verstarkung init und ohne Empfungs.spaiinnng dieselbe. 

Auf ciiuTi weitcren Vorteil des linearen Betriebes wiirtlc sdion iin 
/nsaniineiihang mit den resulticrciHl<*n Resonanzkurvcii von Bild 10 
und 11 liingewieseii : os siiul die geringuren Deinodulutionsverzermngen. 
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Audi ist die fiir die folgende Nf-Yersiarkung notwendige Aussiebuug 
der Pendelfrequenz beim fremdgesteuerten Pendler etwas leicfater 
moglich, weil diese einen festen Wert hat. Man kann dann einen Saug- 
kreis anwenden, der auf diese Frequenz abgestimmt ist. Beim Selbst- 
pendler dagegen kann sich die Pendelfrequenz mit den Betriebsspan- 



Bitcl 16. Frerndpendlertchallung mil einer Triode- llerodc rtadi II. Ilemel 


nungen und der Rohrensteilheit in weiten Greuzcn andern. Es wird 
deshalb ein vermehrter Aufwand an Siebmitteln notig, wcnn man die 
oberen Tonfrequenzen nicht unzulassig absdiwachen will. Bei den 
ublidien kleineren Empfangern, an deren Nicderfrequenzseite kcine 
Breilband-Anforderungen gestcilt wcrdcn, bepniigi man sidi allerdings 
mit einfachen Widerstands-Kondonsator-Tiefpassen (vgl. Bild 15). 

Der lineare Pendelbetrieb ergibt iibrigens auch eine hohere Nf-Aus- 
gangsspannung, so dafi man mit einer geringeren nachfolgenden Nf-Ver- 
starkung auskommt. Dadurdi wird die Brummgefahr und evti. die Gefahr 
akustischer Riickkopplungen verringert. 

Eine interessante Fremdpendlersdialtung hat H. Hewel (111 ent- 
wickelt; seine Gerate wurden bei dem Wettbewerb der Westdeutschen 
Sendegesellsdiaften mit cinem 1. Preis ausgezeidinet. Bild 16 zeigt den 
wesentlichen Teil einer soldien Schaltung. bei der als Pendelstufe das 
Ilexodcnsystom einer IJCH 11 verwendet ist, deren Triodenteil nls 
Pendclfrequonzerzouger in Sperrsdiwingersdialtung laiift und dcrn 
zweilen Steuergitter der Ilexode eine sagezahnformige Spannung mil 
einer Frequenz von 35 kHz ziifuhrt. Die hochfrequente Riickkopplung in 
der Hexode wird nicht von der Anode, sondern vora Schirmgitter aus 


7 Die R6bre im UKW'Empldnger 
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bewirkt. Bei dieser Sdialtung ist Ubrigens die Trennung der Pendelstufe 
von der Antenne weniger kritisdi als bei einem Selbstpendler, weil die 
hochfrequenten Sdiwingspannungen um mindestens eine Zehnerpotenz 
kleiner sind als bei einer Selbstpendlerstufe. 

FrUher hat man oft versudit, Trioden in Fremdpendlersdialtungen als 
Pendelstufen zu verwenden. Man kann dann die Pendelspannung ent- 
weder dem Steuergitter oder der Anode zufuhren. Im letzteren Falle 
bekommt die Anode aufier der Pendelspannung gewbhnlidi keine posi- 
tive Zusatzgleidispannung; denn dann ^^^urde sidi keine geniigende 
DiirHisteiieruiig der Steilheit orzielen Inssen. Vielmebr verwendet man 
ofl Kiignr cine riiriillelndinltiiiig aus Widerstund und Kondcnsator in der 
Anoih iileituag (Mild 17), die dann eine negative Zusatzgleidispannung 



nUd IF. Triode als F remdpendler 
mit Anodenspannungtsieuerung 


ergibt. Wird dieser Widerstand mit einer Handregelung ausgefiihrt, so 
kann man damit die Anfadiungswirkung in jeder gewiinschten Weise 
dosieren. Man versieht eine soldie Pendelstufe am besten mit einer 
ziemlidi geringen festen negativen Vorspannung am Steuergitter ( — 1 V). 
Fin Nnibteil kann darin gesehen werden, dafl der Pendel-Speinnungs- 
generator die gesumte Anodenleistung fiir die Pendelstufe in Form von 
Sdiwingleistung uufbringen muO, und daO deshalb audi nur eine sinus- 
formige Pendelspannung zur Anwendung kommen kann. Man wird bei 
den Anodensteuerungssdialtungen die Impedanz des Gitterkreises fiir 
die Pendelfrequenz sehr klein machen, damit nicht eine zusatzlicfae 
Gittersteuerung zustande kommt. 

Die Gitterspannungssteuerung einer Triode ala Pendelstufe madit 
grofie Sdiwierigkeiten, wenn man sic mit sinusfdrmiger Pendelspannung 
betreiben will. Eine solche Wecfaselspannung mufl dann ziemlidi grofl 
sein, damit die hochfrequenten Schwingungen, wenn sie einmal ange- 
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wadisen sind, wirklidi wieder abreiflen. Daniit isl jedodi eine so scbnelle 
a-Anderung verbunden, daB die Resonanzkurve bei verniinftigen Peudel- 
frequenzwerten viel zu breit wird, als dafl noch eine brauchbare FM- 
Demodulation an der Resonanzkurvenflanke zustande kame. Vielleidit 
hat die Gitferspannungssteuerung mehr praktische Aussiditen, wenn 
eine sagezahnfdrmige Pendelspannung verwendet wird. 

Stdrersdieinnngen 

Nachschwingen (overhanging) 

Fur die vorigen Betrachtungen war immcr vorausgesefzt, dafi die 
Diimpfungszeit ausreichte, um die Schwingungen bis zum Beginn einer 
neuen Anfadiperiode vdllig abklingen zu lessen, so duB also kcinerlei 


U 



Bild 18. Muliiple RetonamkiirDe 



^ sT ^ ^ ^ s’ 


Bild I'f. (t'ernellle Itesonan/kurpe 


Nadiwirkung der Vorgange in einer Pendelperiode auf die folgende 
Pendelperiode eintreten konnte. Wenn diese Voraussetzung nicht mehr 
zutrifft, so wird einerseits die Berechnung der Vorgange komplizierter. 
und andererseits ist ein soldier Pendelriickkopplungsempfanger z. B. 
gerade fur die Zwedce des FM-Empfangs nicht mehr braudibar. Sobald 
im Zeitpunkt t = 0 aufler der neuaufgebauten Resonanzspannung, die 
von dem empfangenen Sender herriihrf, noch eine nennenswerte Rest- 
spannung von der vorhergehenden Sdiwingungsperiode her wirksam ist. 
konimt eine Resonanzkurve fiir die gesamte Anfangsspannung zustarifie. 
die nidit mehr die besdiriebene cinfache Gestalt aufweist. Bei starkerc^m 
..Nadiscfawingen" zeigen sich neben dem Hauptresonanzmaximum eine 
Anzahi weiterer Resonanzmaxima, deren Frequenzabstand gleidi der 
Pendelfrequenz ist (Bild 18). Sie werden um so schmalcr und starker 


7 * 


99 



Der Pendelempfang 


au.KcpraKt. je mehr si* das Nachsdiwingen bemerkbar macht. Bei 
rcla.iv geringfiigigeni Nachsdiwingen kann audi nur eine Wellung der 
Rcsonanzknrve eintreten (Bild 19). Ubersdireiiet dagegen das Na*- 
sdiwingen eine gewisse Grenze, so dali das ZeU.ntegral der Anfangs- 
wirkuns groOer wird als das Zeitintegral der Dampfungswirku^ [5], 
so bcginnt der Pciidelruckkopplungsempfanger selbstandig zu sdiwin- 
gen Es wediseln dann zwar immer nodi Zeiten starken und sdiwa- 
cbcn Sdiwingens ini Rhythmns der Peiidelfrequenz ab. aber dev 
Empfangcr verluilt sidi gegcniiber ciner Empfangswelle da^ ahnlich 
^^i,' 7 li ein riirkgrkopprUes Andion iin Znstande dns S(dbstsdiwingcns. 
Prim DnidiMliniMu n ( rliillt man die bekiiiiiiteii Pfeiftune. aber nidi^t nur 
wie lieiin einfmhen JUidckopplungs-Audion an einer cinzigen Stelle. 
sondern an vielen Stellen. die wieder im Abstand der Pendel-Frequenz 
auseinaiiderlicgen. und zwar dort. wo vorher die einzelnen Resonanz- 
stellen auflraten. I')ns Nadischwingen briiigt also, wenn es relativ 
sdnva.h isl. inindestens eine Verformung der Rcsonanzkurve. wenn es 
sliiikrr iuiriiiit, iniiltipte nder Vielfadi-Resoiiaiizen, und eiidlidi Vielfoch- 
Pfeilslelleii liervor. Hei PoiidelrUckkopplungsempfiiiigern, ilie ziini I'M- 
Enipfang dieiien sollen, fiihren sdion geringe Resonanzkurven-Verfor- 
iiiungeii zu iinangenehineii Verzerrungen. Man mufl daher fiir die Nadi- 
sdiwing-Restspaiinung die Forderung aufstellen, dali diese 40...60 db 
untcr der Anfangsspannung fUr einen schwadieren Sender liegen soil. 


BeiUKW-Selbstpendlerstufen, bei denen die Pendelfrequenz normaler- 
weise 20. ..35 kHz betragt, geniigt dann die natiirlidie Dampfung eines 
UKW-Krciscs vollkommen, uin die Bedingungen der Nadisdiwmg- 
Sicherheit zu erfullen. Bei Netzunterspannungen und bei Alterung der 
Pcndelrdhre jedoch kann die Sleilbeit und damit die maximale Sdiwing- 
spanmiiig soweit absinken, dafi die Pendelfrequenz z. B. auf mehr als das 
Doppclte ilires Normalwertes ansteigt. In diesem Falle konnen dann 


Resonnnzkurven-Verformiingen auftreten. 

Bri Zf-lVudlern mnfi man von vornherein Dampfungswiderstiinde 
anwenden. uin die Ersdieinung des Nadisdiwingens zu vermeiden. 


StolianregungdurchdiePendelfrequenz 

Pfeifstbrungen konnen beim Pendelriidckoppler audi nodi durdi eine 
andere Ursadie bedingt sein. besonders wenn die Pendelstufe auf ciner 
relativ niedrigen Zf arbeitet. Dann kann namlidi die Pendelfrequenz 
entsprediend den hblieren Ableituiigen der Kurve des zeitlidieii Anoden- 
slnun-Verlaufes den Sdiwingkreis aiiregeii und iliin eine AnfnMg.sHpaniiung 
erteilen. Im allgemcinen wird ju ini Hesonan/.bereidi de.s rudcgekop- 
pcUen Sdiwingkrciscs eine oder mehrerc llurraonisdie der Pendel- 
frequenz liegen. In bezug auf diese Stbrung sind die Selbstpendlor mit 
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ibrezn ..sanften" a-Verlauf weniger gcfahrdet als z. B. die sinusgesteuer- 
ien Fremdpendler, wenn man mit gleidier Pendelfrequenz reilinet. 
Selbstpendler konnen z. B. in gunstigen Fallen noch mit einer Zf von 
10,7 MHz und einer Pendelfrequenz von 35 kHz betrieben werden; dodi 
sollte man mdglidbst mit hdherer Zf arbeiten. 

Hochspringen der Schwingamplitude 

Fine weitere Sitirersdieinung, die hauptsachlidi bei stark einfallenden 
Sendern mandimal zu bcobaditen ist, bcstcht darin, dall die Schwing- 
amplituden gewissermaOen spontan hodispringen. Dies geschicbt, wenn 
sidi der Arbeitspunkt der riickgekoppelten Rdhre nodi in einem Gebiet 
harten Sdiwingeinsatzcs bcfindet, wahrcnd sdion rclativ hohe Sdiwirig- 
amplituden vorhanden sind. Es trilt dann durch Anodengleidiriditung 
am unteren Kcnnlinienkiiidc eine Krlidhiing der iiber eine Ilf-EVrinde 
gemittcltcn Steilhcit ein, und der Anfadningsvdrgang iiberstiir/.t sidi 
soziisagcn. Dann crgeben sidi beini Empfuiig einer inridiilierten Welb' 
sehr aturke nicbtllneore Verzerrungen. Die resiiHiereruIe Hesotian/kurve 
zeigt demon Ispretbend bei holien Antcnnen-EMK-Werten eine eckige 
Gestalt, die eine einwandfreie FM-Deniodulation nidit niehr zuliillt. Es 
ist ein besonderer Vortcil der ECF 12-Triode als Selbstpendelrdhre. daft 
sie diese Erscheinung (bei Anwendung eiiies (jitterkondcnsutors von 
30 pF) nidit zeigt. 

Der Differentialpendler als selbstbegrenzender FM-Demodulator 

Mit zwei unter sich gleidi aiifgebauten Pendlerstufen kanii eine 
symmetrisdie Sdiaitung cntspredicnd dcm Wache-Krcis (12) auf- 
gebaut werden. Eine soldie wurde zuerst in der britisdien Patentsdirift 
Nr. 571 580 (1942) vorgcscblagen, worin allerdings iiber die Begrenzer- 
wirkung ein Irrtum enthalten ist. Von G. Vogt und vom Verfasser 
wurde dieses Prinzip ebenfalls in Angriff genonimen. und zwar in der 
Form, dafl beide Pendlerstufen mit derselben Pendelfrequenz betrieben 
werden. Beide Stufen sind dann jedesmal zu gleidier Zeit hbdistcmp- 
findlich und zu gleidier Zeit gesperrt. Damit wird vermicden, daR eine 
gerade anschwingende Pendelstufe durdi gleidbzeitige starke Sdiwin- 
gungen der andcren beeinfluflt werden kdnnte. Bei syndironem Betrieb 
sind die Anforderungen an die gegenseitige Entkoppelung leidit zu 
crfiillen, so dafl die Schnltung. wenn sie mit einer nidit zu hohen Zf 
betrieben wird. sugar mit D(»p|)eItriofleii wie FDD It ausfiihrbur ist. 

Es war luin zu erwarton. dafl eine soldie Differentiul-Pendlersdialtung 
mit in Gegeutakt gestbultetem Nf-Ausgung aiidi eine Begrenzerwirkung 
ermoglidien wiirde, ahnlidi wie diese vom Verhiiltiiisdetektor bekannt 
ist. Vogt bat dies z. B. fiir den logarithmiscb arbeitenden Differential- 
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nendlcr redincrisih gcfolgert. In dem symmelrisdien Ausgang heben 
sich die von einer stdrenden AM herrUhrenden Ricitstromanderungen 
and. dann gegenseilig auf, wenn die empfangene Frequenz von der 
Mittellage abweicht: dies gilt mindestens etwa fur einen Bereich, der der 
Modulationsbreite des Senders entspricht. 



Vom Verfasser wurde eine Differentialpendlerschaltung naber unter- 
sucht. die als Selbstpendler ausgefiihrt war, und bei der ein gemein- 
aanuT Sperrkoiulensator Csj. fiir die beiden Pendelstufen verwendet 
vvnnU* (Uilti Dadui ili koiinte ein weiterer Vorteil erzielt werden: eine 
solilu- 1 )irfer(*nlinlstufe arbeitet fiir Amplitudcnunderungen als annahernd 
bigarilliinisibcT reiullcr, fiir Fnniuenzunderungen dagegen praktisdi 
linear, llilil 2! zeigt den zcitlidien Verlauf der Giiterspannnung der 
beiden so znsainmcugcscbalteten Pendelrohren in ciner Anfadiungs- 
periode. Die negative Gitteraiifladung der Pendelrohren wird durdi die 
Giltersiroin-Siimme tier beiden Rohren gebildct, und diesc undcrt sicfa 
w(»hl bei Amplilndenanderungcn, bleibt aber boi b rt'fiueiizunderungcn 
konsiniit. weil die Sebwinganipliiudo der einen lUilire uin elwa eben- 
soviel znniniml, wie die der undcren nbniininl. Mit dic'ser Differential- 
pendlersdialt\ing, die mit einer Rdhre KDD 11 fiir eine Zwisdien- 
fretpienz von 21 MIIz ausgefiihrt wurde, konntc im ganzen in Frage 
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kommenden SpaDoungsbereich ein BegreDzerverbMltois iiber 10 erreicht 
werden. Vorteilhafterweise ist die Begrenzerwirkung gerade im Bereidi 
relatiy kleiner Feldstarken besonders hodi. 



Bild 21. fit- und (iitiertpannuniitpcrlaiif in den beiden 
Pendelslufen einer Dilferenlial-Selhstpendlersdiiillung 


Wegeu der unvermeidlichen Vcrschiedenheit dcr beiden Triodcnsysteme 
ist im Gitterstromkreis ein Symmetrieregler vorgesehen. Er wird so einge- 
steilt, dafi ein maximales Rausdien zu horen ist. wenn die vorhergehenden 
Stufen ausgescbaltet sind. Die Justierung der ganzen Differeiitialpcndlor- 
stufe gelingt im iibrigen am besten mittels Diskriminatorkurvenscfareiber, 
und .sie i.st elier leichter durchzufiihrcn ais die eines Verhaltnisdemodu- 
Intors. Allerdings zeigte sidi der Symmetricbereidi dcs genannten Reglcrs 
nls nidit au.sreichend fiir I)opj)cltrioden init stark voneinander abweidien- 
den Einzelsystcmen. 

In den beiden Peiulelrdhren entstehen wegcn des ..linearen Betriebes** 
relativ grofie gegenlaufige Richtstrome. Andererseits diirfen, vor allem 
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bci Vcrwcndung von Trioden, koine hohen Nf-Aulienwiderstande zur 
Anwendung kommcn; dicse miissen vielmehr in der Grofienordnung 
von 1 kQ liegen. Es ist dann mit geringstem Aufwand moglidi, 
einen Gegentaktausgangsubertrager fiir Breitbandanforderungen an- 
zuschlieflen, ohne dafl unzulassige Ausschwingspannungen von einer 
Pendelpcriode in die niidiste hiniiberwirken. Es hat sich niimlidi 
als Hauptgefahr fiir das stabile Arbeiten von Differential-Pend- 
lersdialtungen gezcigt. dafl von einer Pendelpcriode herriihrende nieder- 
frcqucnzsoitige Anssdiwingvorgange cine Anfachungsanderung fiir die 
niidislc Prndi'lpcrindo brwirkcii. Dndiirrh kbnnen dann z. B. Subhar- 
iiKiiiisilir dcT I'rnd<'irrr(|it»'nz rnfHtchcn, lind der Kmpfungcr kann da- 
dtinli vlilllg iiiiciniifjiidlidi werdcn, oder es kbnnen sidi starke Ver- 
zjTrungen und nielir oder weniger unregelmaflige Stortone ergeben. 
Beim Abstimmen des Empfangers auf einen unmodulierten Trager zeigt 
sidi dann nidit ein einfadies Rausdiminitnum, sondern man erhalt in 
der Mitte dcsselben starke nnregelmilflige Gerausdie. In der Versiichs- 
sdinlliiMg Bild 20 wiirden zjir si«h(^r<*n Bi'seitignng dieser Erschidniinng 
iiot-li (jt‘g(*nkoj>|)lMngs\vidersitiin!e R(', eifigefUgt. 

Fiir die Demodulation in einer solcfaen Differential-Selbstpendler- 
schallung sind praktisdi die Grundresonanzkurven der beiden Pendler- 
kreise maflgend, da sie ja fiir FM linear arbeitet. Der eine Kreis wird 
mit + im..200kllz verstimmt. der andere mit — 150...200 kHz. Unter der 
Vorau.ssetzung der Gauflsdien Glockenform fiir die Resonanzkurven 
erhalt man eine Diskriminatorkurve, wie sie in Bild 22 ausgezogen ge- 
zeichnet ist. Wie bei einem iiblichen symmetrisdien Diskriminator erhalt 
man drei Maxima der Nf-Ausgangsspannimg. die als gestrichelte Linie 
uber der Verstimmung Af aufgetragen ist. Bild 21 zeigt nodi eine oszillo- 
grafiseb mit der Versudissdialtung aufgenommene Diskriminatorkurve. 

Die Ankopplung der beiden gegensinnig verstimmten Kreise an die 
vorausgehende Stufe, die z. B. eine Misdistufe sein kann, erfolgt Uber 
zwei Kapiizilaten. Hie nidit zii grofi sein durfen, wenn die beiden Kreise 
gt niigend unnbhaiigig voneinander ansdiwingen sollen. Verwendet man 
fiir (li(? beiden Pendelstufen eine Doppel-Triode, so kommt eine weitere 
Vfrkopplungsgefahr durch die inneren Kapazitaten zwisdien den beiden 
Friodensystemen hinzu, der man durdi Neutralisationskapazitaten ent- 
gegenwirken kann. Immerhin ist es mit der Rbhre EDDll z. B. auf 
21 MHz Zwisdienfrequenz gerade nodi mbglidi. die Enlkopplungsbedin- 
gungen zu erfiillcn. 

Will man cine Difrerential-Pcndlerstufe direkt ouf der Ultrakurzwelle 
schwingen lasseii. so miissen zwei vollig getrennte Trioden verwendet 
werdcn. 
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Das Raasdien beim Pendelempfang 

Bei einem Selbstpendler wird, wie wir gesehen haben. das Rausdien 
im Verhaltms zur Modulation eines empfangenen Senders um so mehr 
zurudttreten, je starker der Sender einfallt. Bezeidinet man die maximale 



aren Pendler kann man eine um so geringere Anfachung einsteilen, 
je grofier Uo ist, so dafi sdiliclJlich fiir das Rausdien beim Kmpfung das- 
selbe gilt wie fiir den Selbstpendler. Nun tritt aber die Frage auf, wie 
sicii der „Rauscfaabstand am Ausgang eines Pendclempfangers zum 
Rausdiabstand anderer gebraudilicher Empfanger verhalt, wenn man in 
beiden Fallen gleicfae Antennen-EMK voraussetzt. 

Wir verglcidien nun den einfadien Pendelempfunger niit einem 
MFIankensuper", d. Ii. einem Kinpfanger mil FM-Denioduiutiun an der 
Flanktj der Gosumtresonanzkurve des Zf-Teils. Dabei setzen wir zu- 
niidist voraus, dufl bcide Kmpfiinger mit einer gleidien Hf-Slnfe aiis- 
gerUstet seien, die so hoch verstarkt, dafi das Rausdien der nachfolgen- 
den Stufen gegenUber dem Rauschen dieser Hf-Stufe zurudctritt; eine 
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rordcrung, die beim Pendler mit llf-Vorstufe leicht, beim Flankensuper 
aber nur unvollkommen zu erfullcD ist, wenn auf die UKW-Vorstufe 
eine multiplikative Misdudhre folgt. 

Expcrimentell ergibt dieser Vergleidi, dafi der Pendelriidtkopplungs- 
empfanger starker rausdit, obwohl beim Flankensuper das Rauschen 
der Mischrohre noch eine merklidie Vergrofierung des Vorstufen- 
rausebens bewirkt. 


Die Erklarung fiir dieses Verhalten liegt darin, dafi der Pendler beim 
Empfang cines Senders die Zeit gewissermafien nur teilweise ausniitzt, 
iiKleni seine Ansprc'cJifjihigkeit der in Bild 1 dargestcllten ri-Kurve folgt. 
Dnliei itiiili niinili('}i elwns benclilet werden. an dus man ziinudist nidit 
g«‘(hn]il liul. Man koiunii zu ciaeui Versttindnis dieses Verhaltens, wenn 
man die Gesetze der Slulistik zu llilfe iiimmt. Dies wird an einem 
Beispiei leiiht klar. Der wodientlidie Kassenabscblufi eines Bank- 
luilters beim Giiicksspiel wird viel groflere prozentuale Anderungen 
aufwrisen. wenn er seine Sjiielbunk nur einen Tug in der Woche 
gi'idfari lint, nls wenn vr sie fiiglidj offnei. (Jenau so ist die Ein- 
wirkung der Ransdispnnmingeii bei einem gewohnlidien Einpfiinger 
eine sletigerc als beim Pendelempfanger, der waLrend einer Pendel- 
periode nur eine kurze Zeit anspredifahig ist (13). Entsprediend der 
zeitlidien Brcite der ii-Impulse kdnnen wir pro Pendelperiode eine 

..effektive Ansprechzeit" Tn = / Ti^dt =l/^ definieren. Nach den statisti- 

schen Gesetzmafiigkeiten werden nun die unregelmafiigen Spannungs- 
sdiwankungen um einen Faktor erhoht, der gleidi der Wurzel aus dem 
Verhaltnis der gesamten Dauer einer Pendelperiode zu der effektiven 
Anspredizeit ist. Ist fp die Pendelfrequenz, so wird der Rauschversdilecli- 


terungsfaktor eines Pendlers qp = ^ / |/^’ gebraudilidien 

Pendelempfiingern liegen die Werte dieses Faktors z-wisdien 3 und 4. 


Auf der undcren Seite ist zu beriicksiditigen, dall beim Flankensuper 
die Besonan/.hiihenuusnuizung meist etwas schlechter ist als beim Pend- 
ler. und dull uullerdem die auf die Vorstufe folgende Misdirohre ein 
zusatzlidies Rausdien von 10 bis 20 % liefert. Somit kann man als Durch- 
sdiiiittszahlen angeben, dad der Rausdiabstand in der Ausgangsspan- 
nung eines Pendlers etwa zwei- bis dreimal sdilechter ist als der eines 
Flankensiipers mit Vorstufe, und etwa gleidi groll wie der eines Flon- 
kensupers ohne Vorstufe, welcher mit einer Mi.sdihexode begiiiiit. 

Fine ganz ahnlidie Betraditung gill gnindsotzlidi niub fUr den Oiffe- 
rentialpendler, den man jedodi mit einem FM-Siipcr mit giiter Be- 
grenzerwirkung zu vergleichen hat. 
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Die Betrachtung setzt wieder voraus. dafl fur das Rausdien des Pend- 
lers nur die Eingangsstufe mafigebend ist. Wahrend diese Forderune 
beim emfadien Pendler mit einer Hf-Sfufe ohne Sdiwierigkeit zu er- 
fullen ist, wird beim Differenfialpendler eine wesentlich hdhere Vorver- 
starkung ndtig, weil das Eingangsstufenrauschen durch den Begren- 



Bild 24. Rauschabsland und N (-Ausgangsspiinnung einer Selbstpendlersdiallung mit KCF t2 


zungsefifekt stark abgeschwacht wird; auch bringt die Wache-Schaltung 
fiir die beiden verstimmten Kreise einen Verstarkungsverlust mit sich. 
Die Verstarkung vor der Pendelstufe muff dann etwa 30mal hoher sein 
als beim einfadien Pendler. Man kommt zu einer praktiscb gut braudi- 
baren Losung, indem man eine Vorstufe. eine Mischstufe und eine Zf- 
Stufe dor Pendelstufe voruusgehen ladt und dabei die Hf- und Zf- Ver- 
starkung mit dersell)en Uiihre. z. B. KF SO. in Reflexsdiultung vornirnmt. 
Da v(in rler Zf-S(ufe keine hohc Verstarkung verlangt wird, ergeben 
sich hierbei kauin Sdiwierigkeitcn. Eine andere Mdgliclikeit ware die. 
der Differontiul-Pendelstufe zwei Hf-Stufen in Kaskade vorzuschalten. 
Dann miisscn jedixh im Gegensatz zum Zf-Betrieb die beiden Wache- 
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Kr<'ise anf den Sender ahgesliinrat werden, und es ergeben rich evtl. 
(Jlcidiluufbiliwicrigkuilcn. 

Iin Untorsdiicd voin cinfudurn Pciidler wird der Difiereniialpendler 
brim Abstiinmen auf einen Sender so eingestellt, daft das Rausdien zum 
Minimum wird. 



2 5 10 20 50 100 200 500fjV 1 2mV 

Hihl 25- liiiutihubttami und A M tteirenrunfitoeihuUnii ein«» Diflerentialitendterf 


In Mild 24 simi Kansdiabstuiidskurven gezcidinct, die an einem ein- 
rndi. ii I’cndlrr mil \'X {' 12 in der Sdialtiing nudi Mild 15 gemessen 
wunicn. Die grstridielle Kiirve gibt den bci 75 kllz Freqiienzhub ge- 
mejssetien Uansdiabstund. Dus Rnusdieii erweist sicb mil freqiienzinodu- 
lierlem Sender als eiwas sliirk(;r uls mil unmodiiliertem Iriiger. Dieses 
zusiitzlidie „l Inbrausdien" erkliirl sidi ans der Dtirdisleiieriing der 
resullierenden Uesonanzkurvi^ l)iH in (»«*biele wesenllidi stUrkeren Ibiii- 
sdiens. l iir die praklisdie Meeintrlidilignng des Fnipfanges, besonders 
der l*in!ios((dlc‘n tlnrib das Maiisibeii is! alier das Maiisdieii ohne wesenl- 
lielien Hub vt»n griilltMer Witbligkeil. Wir definloren duller einen „rcdu- 
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zierten Raiisdiabstaiui", dor dom Vcrhaltnis <!er Nf-AiiH{,'un(cssimiinunK 
bei 75 kHz Hub zu der ohiie Hub gemessenen RoiiflihspanmiiiB onlspridit. 

Bild 25 zeigt die Rousduibstandskiirvo cinos Vorsndisaiifbuiis in Diffe- 
rentialpendlersdialtung. die in Rild 20 dargesl(dlt ist, im ZuHammon- 
wirken mit einer uusreidienden Vorverslurkiing. Zn den Keinesseneii 
Rausdiabsiandskurven sei bemerkt. riali die«e nodi kein Optiniuin dar- 
sfellen. Die Resonanzkurve des einfndieti rendlers mil I'X’K 12 war ver- 
haltnisniURig tireit, so dali zwar die iiiditlineorcn VerzejTiiiigeii sehr 
gering wuren. ulier der Rausdiubsland (uilsprediend sdilodder war. Kr 
cnispradi aber guf dem bei der betreffcndra Raadbreile tlieorelis.li zu 
erwurtcndon Wert. 


Beim niffcrciitialpendler knnnie der (lieorelisdi iniigliibe Me.siwert 
dea RuusdiflbstandeH nidit erreidil wi-rden, dndi zeigt sub deiiltidi 
die Obcrlegenheit dioser Sdialdttig liber deii einra<lieii IVmller ninl aneJi 
liber den FlunkcnHiiper, weiin niaii beriidcsidiligi, dali die nnlersii(bl(! 
Differcntialpcndlersdiaitung mit eimun niederfreiiiienteii Ausgang flir 
heste Breitbondwicdergabe verselien war. 
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Die Rauschmoclulation ties FM-Einpfiingers 

Von Wilhelm K n g b c r t 
f. h'inleKiing 

I )<iM llniisihi n ill! I MuiHpnMju r dei l']iii|ining(Ts. verursnclit dtirrli Rausch* 
(liicllcn ini Apimral selbsj, itnd die Sidrgeraiisdje, erzeugt (lurch Stdr- 
(luelleti aunerhalb des Einpfuiigers, di(j iiber die Antenne im Gerdt wirk- 
suiu wordeti. kdiinen beirn FM-Empfanger so unnerordcntlich klein ge- 
liuUeri werden, dali ers( (lurch ihn eine wirklich einwandfreie Programm- 
wiedcrgalu^ niciglicli wiirde. Das isi (dn(» Eolge d(^r liicr angewendctcn 
]' r(‘i{ii(‘n/niodn lation des Signals, gcgenliln'r dor die Fr('({iien/iiiodulati(>n 
diircJi die Stiiruiigt'ii und durcli das RuusiJien nur sohr klein ist. Voraus- 
setznng isl hierbei jedodi, dafl die rclntiv grofle Amplitiiden-Modulation 
dor SbirungiMi und dos Rnusthens im Empfdnger ni(ht wirksam wird. Die 
rodincrisdie Eostlegung des Rauschpcgels bei idealcm Empfdnger soil 
hier durdigofiihrt und soin raiisthmafiiges Verhalten diskutiert werden. 

2. Raus(hqnellen 

Von den vielen Rausduiuellon oinos FM-Empfangers sind ebenso wie 
bf'iin AM-Einpfungor vornohmlidi die im llf-Eingaiigsteil von Bcdeutung. 
Beim UK W-Empfanger sind es in orsier Liiiie die Eingangsstufen-Rdhre 
und ilir zugehbrigor Eingnngskroiswiderstand und, wenn die Verstarkung 
dor orstcMi Rbhre goring isi und die zweite Rbhro stark rausdit, zum Teil 
nodi dioso zwimIo Riihro, die als Rausdiquellen in Erscheinung trelen. Man 
kaiin alio dioso (^uollcn sidi diirdi eine einzige Quelle ersetzt denken, 
wobei daiin diis iibrigo (ieriit nis niditrnusdiend gcdadit isi. Dieses ist 
indglidi. da Rbhre und Wide^rstnnd gleichon Rausdidiarakter habcn. da- 
durdi. dad es immer das Quantum dor Elcktronenladung ist. das cinmal 
beim Strom in dor Rbhre, zum andoron bei der Warmcbewogung der 
Elektronen ini Widerstand stoflartigo Stroniuborgiiiige an Hon EIcktrodon 
liorvorruft, die sidi nks Rausdion gloidimtiliig ilbor nlle Frocpionzen bo- 
morkbar inadion. 

Als Ersatzrausthquolle wiihlon wir oinoii WidorsinndRR, do.ssoii Rniisdi- 
spnnnung die Siimmo dor im Goriit vorhniidonon Rnusdispannungon dar- 
Btellt, bczogon auf don Eingang dor orsten Riihro dos Gerntes. 


110 



Der RauidiabBtand 


Die Zusammenfassung dieser Rauschquellen, die sich im fIf-Teil des 
Cerates befinden, imterscbeidet sich beim AM- und FM-Empfanger grund- 
satzliA nidit. Wenn beim FM-Empfanger besondere Verhaltnisse vor- 
liegen, dann nur im Zusammenhang mit der kurzen Welle, bei der FM- 
Empfang durdigefiihrt wird. Zunfichst wird die Grofle des Rausdiersatz- 
widerstandes Rr fiir das Gerat als bekaont vorausgesetzt und es soli erst 
einmal ausgefiihrt werden, wie sich diese Rausdiquelle im Laiitspredier 
des AM- oder FM-Empfangers auswirkt. 

Durch die Zusammenfassung der Raiisdiquellen zu einem Ersatzrausdi- 
widerstand Rr am Eingang der ersten Rohre, wo audi das Hf-Signal 
passiert, erhalt man die Empfindlichkeit des Cerates, bezogen auf den Ein- 
gang der ersten Rdhrc. Von hier uus kann man sidi die Rausdispannung 
in die Antenne verlegt denken an die Stelle, an der audi das Nutzsignal 
erscheint, dessen Pegel der Apparatebuiier mIt dem Rniisdipegel ver- 
gleidien muO, wenn er den Storabstand ermitlein will. Die Empfindlidi- 
keit im Rbhreneingang auf die Empfindlichkeit in rier Antenne zu iiber- 
tragen hat apeziell mit dor Frequenzmodiilafion nidits zu tun und wird 
dcshalb hier nidit durchgefiihrt. 

3. Der Rauschabstand 

Entscheidend fiir die Giite eines Cerates ist nidit der Absolutwert 
der Rauschspannung am Lautsprecher, denn dieser kann durch die Ver- 
starkung beliebig geandert werden, sondern das Rauschen im Verlialtnis 
zum Signal. Der Rdhrenverstarker hat es mit sich gebracht. im allge- 
meinen mit Spannungen zu rcchnen, so daR es erwiinsdit ware, auch das 
Rausch-Signal-Verhaltnis durch das Verhaltnis der Spannungen anzu- 
geben. Der Charakter der RauschqueUe zwingt jedoch zur Rechnung mit 
Leistungen, denn bei der Zusammenfassung mehrercr Rauschquellen 
addieren sich nicht die Spannungen, sondern die Leistungen und clamit die 
Spannungsquadrate. Wir wollen deshalb den Rauschabsfand durch das 
Verhaltnis der Signalleistung zur Rauschleistung angeben, das auch 
gleichzeitig das Verhaltnis des Signal-Spannungs-Quadrates zum Rausch- 
Spannungs-Quadrat ist. Sucht man das Spannungsvcrhaltnis vom Signal 
zum Rauschen, so braucht man also nur die Wurzel aus dem Leistungs- 
verhaltnis zu ziehen. 

Nun gibt es aber in jedem Empfanger zwei Rauschabstande. die wichtig 
sind: erstens den RauschabstancI im Lautsprecher, der also vom Ohr fest- 
gestcllt wird, den wir als Nf-Rauschabstand bezeiciinen, und zweitens 
den RauschabstancI im Hf-Toil des Cerates, von dem der Nf-Rausdiabstand 
abhhngt. Beim AM-Empftinger sind beidc Rauschabstande gleich, beim 
FM-Empftinger ist der Nf-Rauschabstand gegeniiber dem Hf-Rausch- 
abstand wesenflich verbessert. wie noch gezeigt wird. Ausgangspunkt ist 
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fur beide Geratearten der Hf-Rauschabstand, der zunachst mSglichst grofi 
gemacht werden mufi. Gute Empfangsverfaaltnisse zu sdiaffen, ist die 
eiae Moglidikeit. die aber aufierhalb des Empfangers liegt. Durdi ge- 
sdiidcte Signalenergie-Ubertragung im Emfanger zum Gitter der ersten 
Rohre bin benutzt man die apparative Mdglidikeit, in gewissen Grenzen 
den Rausdiabstand zu beeinflussen. Auf diese Dinge soil hier nicht naher 
eingegangen werden, und es soli der Hf-Rauschabstand amRdhreneingang 
gegcben sein. 

Fiir die Rauschspannung ist oben der Rausdiwiderstand Rr als mafl- 
grlxMid definierl warden. Kr stcllt ciueii Raiisdigcnerator dar, der die 
Spaiiiiung 


Ur = 1/4 k To Kr Af 
Volt 

liefert. 


Af = Bandbreite 
k = Boltzmannkonstante (1) 
^ ^ To = abs. Temperatur 


1.26- 10“W )/Rr Af 


Am Kolin-iu'ingang liegt cin Eingangswiderstand RT'. (nicht ransdiend, 
da sein Huusiheii in Rr steckt). den die Signalspannung Unf aU Energie- 
verbrauiber spiirt. Der Rausdiabstand ist definitionsgemafl 


U^nf _ _U2iif K'e NHf Nuf = Hf-Leistung des Signals 

lj2[( 1,6 ■ 10“20 Af Rr Nr Nr = Rausdileistung (2) 

des Widerstandes 


Fiir die folgenden Betraditungen soli vorausgesetzt werden, dafi der Rausch- 
abstand durch geniigend grofie Signalleistung grofi gemacht wurde. 

Der Rauschabstand ist zufolge Formel (2) eineFunktion der Bandbreite Af 
des Empfangers. Bekanntlich madit man beim AM-EmpfangerdenDurchlafi- 
bereich schmaler, wenn man geringeres Rausdhen haben will, wodurdi aller- 
dings audi gleichzeitig die hoheren Niederfrequenzen abgeschnitten werden. 
Wir wollen jedoch Qualitatsempfaiig vorausetzen und den Empfanger so 
breit inndien. wie es zum besfen Empfang notwendig ist. Die Nf bis 15 kHz 
soli vull (lurehkommen. Das zwingt dazu, beim AM-Empfanger den Hf- 
Durddulibereieh fiir cin Band ± 15 kHz um die Signalfrequenz (03 einzu> 
ridden. Beim FM-Empfanger muR jedodi ein wesentlich grdfierer Durch- 
lallbercidi vorgesehen werden. Bei einem maximalen Frequenzhub (der 
beim heutigen UKW-Betrieb ± 75 kHz betriigt) erstredeen sich die Seiten- 
frequenzen. die mit ubertragen werden miissen. bis mindestens ± 90 kHz. 
Die Enipfangerbandbreite wird iiblidierweise durdi einen Abfnll aiif das 
V]/ 2fadie des Resonanzwertes bestimmt. Da dieser Abfall fiir die Selten* 
frequenzen sthon zu hoch ist, wird die Erapfangerbandbreite auf etwa 
± 120 kHz dimensioniert. Der FM-Empfanger mufi also beim Qualitats- 
empfang — den wir fiir beide Geriiteurten voranssetzen wollen — 8mal 
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grofiere Bandbreite erhalten als der AM-Empfangcr. womit die Hf-Ruiisdi- 
leistung beim FM-Empfanger — bei sonst gleidier Hf-Rausdiqaelie Rr 
8mal grofier ist. Wie nodi ausgefiihrt wird, bringt allerdings diese Band- 
verbreiterung kaum eine Rausdivergrbfleruiig im Lautsprecher. denn fur 
das Nf-Rausdien kann das Hf-Band Uber ± 15 kHz von der Signalfrequenz 
entfernt bei beiden Geratearten vernadilassigt werden. Du andereiseits 
das Band nidit unter ± 15kHz breit sein soli (wegenderQuulitatsforderuug), 
wollen wir bei der Bestimmung des Hf-Rausdiabstandes fur das Ruusdieii 
des Widerstandes Rr stets die Bandbreite ± 15 kHz = 50 kHz zugrunde 
legen und unter der Hf-Rausdispunnung der Ruusduiuelle Rr imnier 
den Bctrag: _ 

Ur = 2.19 10-8 |/Rr 

verstehen, unabhangig davon, dafi z. B. <ler FM-Empfanger hreiter als 
± 15 kHz gemacht wurde. 


4. Die Raiischniodulation eines Signals 

FUr den Hf-Tei! ist nun fiir beide Geratearten gleidiwertig die liotb- 
frequente Rauschspannung durdi den Rauschwiderstand Rr und der Hf- 
Rausdiabstand durch Gl. (2) festgelegt. Die Wirksamkeit der hottifrefpieii- 
ten Rausdispannung ist aber in beiden Geratearten iintersdiiedlidi 
Wahrend der AM-Empfanger n u r die Hf-Rauschspannungen merkt, s(»weil 
sie Amplitudenmodulationen hervorrufen, reagiert der FM-Empfanger mir 
auf die Hf-Rauschspannungen, sowcit sie Frcquenzmodulationen hervor- 
rufen. Entsprechend miissen wir auch die Rauschabstande unterschiedlich 
definieren, die wir al.s Nf-Raiisdiabstande bozeiehnen wollen. und niussen 
somit je nach der Empfangerart nach dem Nf-Amplitudenrauschanteil 
oder dem Nf-Frequenzrausdianteil fragen. 

4a. Das Hf-Spektrum des Rausch widerstandes Rr 

Um die modulierende Wirkung der Rausdiquelle erkennen zu konnen. 
mufi auf das Hf-Spektrum zuriidcgegriffen werden. In Bild 1 ist dieses 
idealisiert dargestellt als eine Anzahl sin-formiger Spannungen konstan- 
ter Amplituden und diskreter Frequenzen in gleichmaHigen Frequenz- 
abstanden auf dem Hf-Band, das der Empfanger durdilaflt. In Bild 1 ist 

als Ordinate die Rauschspannung pro ^Hz eingetragen worden. 

4b. Die Modiilationswirkung einer Storfrequenz 

Von der Vielzulil <ler Spektrullinien. die alle mit dem Signal /usamnieii- 
wirken, greifen wir uns eine im Frequenzabstand n von der Signal- 
frequenz (Os heruus und fiihren eine Addition des Signals mit dieser Stbr- 
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linie durdi. Hierzu cipiift sicii am besten die Vektordarstellunp ent- 
sprcdiend Bild 2a, b nml c. 

Der grofie Pfoil Us in Bild 2 stelle die Spannung des Hf-Signals dar. 
Die Lange gebe den Spitzenwert der Hf-Spannung an; ihre Augenblitks- 
werte wurden skh durdi eine Projektion dieses Pfeiles auf eine durdi 0 
gehende Gerade ableseii lussen, wenn man den Pfeil mit der Frequenz 
des Hf-Signals (mit Ws) rotioren lassen wiirdc. Der Ubersidit halber ist 
diese Gerade dur(b 0 weggelassen. Es sei hicr klargestellt, daft man die 



I ' 

I f fSIr/fr Band 1 


/ii/t/ ). Irle/iliniei/ei Spvklrum eitie$ Iinti»(ittui<ler8landes 


1' re(|uenz des Signals aus der Page des Pfeiles nidit ablesen kann, denn 
die Frecivieiiz ist gegeben dureh die Winkelandening pro Zeiteinheit. 
De.shalb ist in der Zeirhnung die Frequenz neben den Spannungspfeil 
(= u)s) geselirieben. Auf die Pfeilspitze fiir Us setzen wir einen kleinen 
Pfeil Uu, dessen Lange den Spitzenwert der Slorliiiie durstellt. Da dieser 
kleine Pfeil sidi ebenfalls sinusfdrmig andert, lassen wir ihn mit seiner 
Fre^iuenz or rotieren und nehmen die gleicbe gedadite Gerade durdi 0 
wie obeii als Projektionsbasis fiir die Bestimmung der Momentanwerte. 
Khenso bekomint der kleine Pfeil seine Umlaufsfrequenz wr angesdirie- 
ben. Das Ergebnis der Addition ist ein Pfeil, der von dem Ursprung 0 
bis /. 111 - Spitze des kleinen Pfeiles geht. Wir bcobaditen diesen Summen- 
pfeil, wiilireml diircli die unterschiedlidie Rotationsfrequenz die beiden 
I’feile alle mbglieheii l^agen zueinander durdiluufen. 

Aehteii wir ziiniichst nur auf die Lange des Summenpfeils (Amplituden- 
inndulation), so sehen wir, daft sie einmal wie in Bild 2a einen Maximal- 
wert U< H- Ur und einmal einen Minimalwcrt Us — Ur annimmt. Dus 
Signal lU ist also mit dem Hub ± Ur amplitudenmoduliert. Dieser Hub 
wird mit einer Fre(pienz durdiluufen. die sidi aus der untersdiiedlidien 
Uinlaufsfr(‘quenz des groften und kleinen Pfeils ableitet, weldie die 
Modulationsfreipienz n fiir diesen Hub dnrstellt und die (»ri)Ile 

Ill'll. 

1 14 


n ■= (Or — (J)s 



Die Modulationswirkung einer Storfrequenz 

Wir riditen nun unser Augenmerk niir aiif die Umlaufsfrequenz des 
Summenpfeils (Frequenzmodulation). Wenn der kleine Pfeil in RitJitung 
des groflen steht, haben sie beide gleidie Drehrichtung. Dreht sicb der 
kleine Pfeil sdineller als der grofie, so ist die momcntane Gesdiwindig- 
keit des Summenpfeils grofier. In der Stellung nach Bild 2a, Jjei der die 
beiden Pfeile gleidie Riditung haben, ist der Oesdiwindigkeitszuwadis 
fur den Summenpfeil am grbliten. Ist die Riditiing des kleinen Pfeils 


Wr- 




Bild 2. f' ek'lorielle Addition eiticr Sisitalspanniing I , 
ttnd einer Slorspannnng ! ff 

gerade senkredit zum grollcn, so iindert cr die Gestbwindjgkeii d«‘s 
Summenpfeils nicht. In dcr Gegeiilage zu Bild 2a. bci der der kleine Pfeil 
in entgegengesetzter Riditung zum Signulpfeil licgt, bewirkt dieser, dali 
die Rotationsgeschwindigkeit des Suinmenpfeiles den kleinsfen Betrag 
hat. Man kann das auch so ausdrUcken: 

Es tritt ein Frequenzhub ±oj Ao>s aiif. der niit der gleidien Frequcnz wie 
der Amplitudenhub durdilaufen wird (a = oir — ujs = Modiilations- 
frequenz). Nun mull nodi die Grdlle des Frequenzhubes au.s den voraus- 
gesetzten Werten von Us, Ur und Wr — cus bestimmt werden. Sie hangt 
von dem Verhaltnis der Storspannung zur Signaispannung ah. Man er- 
kennt das an Bild 2b, in dem ein Zustand kurz nadi der Phasenlage a 
aufgezeicfanet ist. Wiihrend der Stdrpfcil um den Winkcl u vorgeeiit i.st, 
hat der Summenpfeil jedoch nur den Winkel a' als Vorsprung gewonnen. 
Der Zcidinung ist leidit zu entnehmcn. dad 

wenn U, selir viel grdller als Ur ist. 

Der Vorsprung des Siiininenpfeils ist demnach uni den Faktor Ur/Us 
kleiner, als derjenigc des Sldrpfeils. Al.so mull uuih der 1' re<juenzluib 
Aios des Summenpfeils um den Faktor Ur/Us kleiner geweseii sein. als 
tier Frequenzunlerschied (cor — (Os) des kleinen Pfeils vr»ni groflen. 
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AlOs — (cDr — Ws) 

Es tritt soinit durdi das Zusammenwirken einer Signalspannung U9 mit 
einer Stdrspaniiung Ur im Frequenzabstaiid n eine Modulation der 
Signalspaniiung Us eiii. und zwar eine Amplituden- und Frequenz-Modu- 
lation. Die Amplitudenmodulatioii iiat den Amplitudenhub ± Ur und die 
Modulationsfrequciiz n = wr — Ws. die Frequenzmoduiation bat den Fre- 

(luenzhub ± (or — wd die Modiiiationsfrequenz n = tor — (Os, 

w nbri ti m. «’»•• <ii<' f 

Dadinrlj isl <lie I' rnKe mnb der des Signals (lurch die Stdr* 

quelle beaiil u urleJ. allerdings ziiniiibst nur fur eine willkuriidi heruus- 
gegriffene Sldrfre(juenz im Frequenzabstaiid n. 

Das Zusammenwirken eines Ilf-Signals mit einer Storfrequenz ist vom 
lUiikkopplungsaudion her gut bekannt. Sobald die Rdhre sdiwingt, addic- 
ri'ii sidi <lie Ildhretifrerpienz (Sidrfr('quenz) und Signulfre(|ueijz. Hire 
I )iffei cii/.f reqiien/. keiinllidi an der i^fidflonhiihe. is| die Nf (Differenz- 
tiin, del unserer Modulutionsfrequenz n entspridit). Beiin Durdistiminen 
des Kdhrenkreises koinmt man von Frequenzen. die von der Signal- 
freipienz weit entfernt sind {hoher Pfeifton), iiber die Frequenz, die gleich 
derjeiiigen des Signals ist (Pfeiftonfrequenz = 0), zu den Frequenzen. 
die auf der anderen Seite der Signalfrequenz liegen {wieder hohere 
Pfeiftone). Das gleicbe Bild ergibt sidi, wenn wir von unserem Hf-Spek- 
trum Bild 1 zuuadist die weit auhen liegenden Storlinien auf das Signal 
einwirken lassen. Je mehr wir uns der Signalfrequenz nahern, um so 
niedriger ist die entstehende Frequenz vor dem Demodulator, bei Gleidi- 
heit von Stdr- und Signalfrequenz ist sie 0. auf der anderen Seite von (09 
steigt sie wieder an und ist stets gleich der Differenzfrequenz von Stor- 
linie und Signal. Die Stdrfrequenzen im Abstand von mehr als 15 kHz 
vom Signal erzeugen Frequenzen im Lautsprecher. die boher als 15 kHz 
sind. also im Nf-Teil nidit mehr verstarkt werden. Wir brauchen desbalb aus 
dem 1 If-Spektrum Bild 1 die Storlinien im Abstand iiber 15 kHz vom Signal 
iiiciit zu beriitksidiligen, wodurch die eingangs festgelegte Begrenzung 
fiir die Erfassung der Hf-Bandbreite auf nur ± 15 kHz bei beiden Gerate- 
arten ilireii Sinn bekommt. Es ist also beim FM-Empfanger ni(ht sdiad- 
lich. dafl er so sehr breitbandig ist. denn die Raus(hfrequenzen im grdfte- 
ren Abstand als 15 kHz vom Signal mathen si(h dodi nidit mehr im Uout- 
spredier bemerkbar. 

4c. Der (lurch eine Storfrequenz venirsaehte Nt-Rausdiabstnnd 
Nun koniien wir aiuh don diirdi eine Storfrequenz verursachten Rausdi' 
unleil bemhnen. Zu diesem /week miissoii wir die oben nbgcdeitete MoHii- 
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lafion des Signals durch cine Stdrfrequenz vcrgleiclim mit der eigenl- 
lidien Nutzmodulation des Signals. Um gleiche Verhaltnisse bci AM und 
FM zu haben, soil das Signal in beiden Fallen voll durchmoduliert sein. 
Das bedeutet bei Amplitudenmodulation, dafi das Signal zu 100 % in der 
Amplitude durchmoduliert ist, d. h. eincn Amplitudenhub ± Us hat. Mit 
dem oben ubgeleiteten Rausclihuh crgibt skh dann ein Ratisdianteil in 
der Amplitudenmodulation fiir die eine Storfretiuenz der Amplitude Ur: 

I'k 

Us (5) 

Bei der Frequenzmodulation hat man es in der ilaiul. den Sender fre- 
(luenzmtillig stark durcbzuniodulieren. so dull der Kausdiinodulalionshub 
klein dagegen wird. Uabe der Sender den groKlen Freipienzhiib ± Aw,,, 
(± 75 kHz), so ist der Ruustbanteil der einen Stiirlinic* bei Fre(|iieh/.niodu- 
lution 

Ur (jjr ~ _ Ur n 

Us Aoj,., “ i's Aw,, <'-1 

Whhrcnd der Ruusclianteil in der Amplitudenmodiiluliun nach Gl. (5) 
frequenzunabhangig i.st und nur von dem Hf-Spannungsverlialtnis Ur/Us 
abhangt, kommt bei der Frequenzmodulation nodi eine Frequenzub- 
hangigkeit hinzu. Fiir eine Stbrfre(|uenz im Abstund des muAtnialen 
Frequenzhubes (n = Atom) ist dor Rauscbanteil der gleidie wie bei AM. 
namiidi = Ur/Us und nimmt linear mit abnehmcnder Frequenz ab. 

4d. Die Summe der Einzelrausdiabstande in der Nf 

In Bild 3 zeidinen wir fur alleStorfrequenzen natb Bild 1, die redits von Ws 
liegen, den Rausdiunteil in der Modulation (Nf-Spektrum). wobei der 
AM-Rauschanteil als Bezugsgriille genoramen ist. 

Fiir die Storfrequenz im Abstand n = Ao),,,. also im Abstand de.s ma.xi- 
malen Frequenzhubs, ist nadi Gl. (6) der Rauschanteil in der Nf bei 
75 kHz gleich demjenigen der Hf-Spannungen Ur/Us. Zu niedrigercr Nf 
hin nimmt der Rauschanteil linear nadi Gl. (6) ab, so dad sidi aus Bild 3 
die Rauschanteile aller Stbrfrequenzen aus dein Hf-Bund rechts von ws 
im entsprechenden Nf-Band ablesen lassen. 

Das gleiche Nf-Bild ergibt sich, wenn man die Storlinien links von 
nimmt: das Nf-Spektrum entsteht hier aus den Differenzfrequenzen 
Ws — wr. Bild 3 stellt also nur die Stbrnriteile in der Nf fiir das halbe Hf- 
Band dar, sie treten bei BeriieksicJitigungdesgun/en I If- Baades zweimal aiif. 

Bi.sher siiul nur <lie einzelnen Hf-Stdrfrequenzen betrachtet und im Nf- 
Spektrum auth wieder die spezielle Wirkiing der einzelneii f requenz dar- 
gestellt wordcn. Im Lautspredier hort man jedoch das ganze Speklrum 
zusammen. lim nun die Wirkung des Rauscbspannungsgemisdies im Ge- 
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sumtbanH zii erfasson, miissen die Spaunungsquadrate der Einzelfrequenzeii 
addiert werden. und man erhalt das raittlere Gesamtspannungsquadrat 
(beim Rausdien addieren sich die Leistungen). So mussen wir audi hier 
bci der Addition der Rauschanteile vorgehen. Jeder Anteil wird qua- 
driert und dann addiert, und so ergibt sidi aus Gl. (6) 


ISkllz 



0 

wobei mir Ids nKIlz zu inl«*grirrrn isb da die hidiercn Krequcnzen nicht 
inrln gt lidil weTdcii. und wir erhalteii so den Nf-Huu.schuiiteil zum 
(Quadrat, was uudi gleidizeitig dus Leistuiigsverhaltnis von Rauschen 
und Signal ist. 



Bild Rautdianteil fiir alle Slorfrequenzen. die redii$ non Wg liegcn 


Dor Rauschleistungsanteil in der Nf wird damit 

I 

‘ 3 


150003 . 


( 8 ) 


“ L%Aco2^ 

Wir vergleicheu ihu mit dem Rausdileistungsanteil in der AM (hier 
miissen aiub die I.eistungsanteile addiert werden). Er betragt: 

ISkHz 


U2_r: 

LI^sk 




U2r 

U2S 


15000 


( 9 ) 


0 


( 10 ) 


und ist somit um den Faktor 

150002 I 1 1 

Aoj,..2 ■ % „i2 5 

kleiner geworden. lu ist der Moduiationsindex des Senders, der angibt, 
um wolchen Beting der maximule Frcqiicnzhub grdller ist uls die hurhstc 
zu Ubertrugeiide Nf (fur I'K W-Rundfunk ist in =* ">). 



Der Rausdi&nderungsfaktor 


Das ist in Bild 4 dargestcllt, indem Bild 3 auf quadratische Werte um- 
gezeicfanet wurde. Der Inhalt der Uberdeckfen Flache gibt den gesamtea 

Rausdileistungsanteil an. Die Flachenvergleidie im Nf-Band 0 15 kHz 

ergeben den Faktor nach (10). 

Dieser Faktor nadi (10) ist bisher nur als Nf- Vergleidisgrofle von AM 
und FM betraditet worden, es fehlt nocli die Verbindung zur Hf, die wir 
liber GI. (9) gewinnen. Ur ist der Spitzenwert der siiiiislnrinig gedachten 
Stdriinie, das ist die Hf-Rauschspannungs.spilze pro |'llz Bandbreife. 
U2 r *50 000 ist dann das Rauschspanniingsquadrat des ganzen Hf-Bundos, 



Bild 4. Raiitdispannnng$fieitiisdi im (/enamlhund. 

Es entsteht aus einer (jiiadrienmg der Spanungen der l.iii/clficipienreti 
und aiisdifiel/ender Inlregalion 


d. h. der Hf-Rausdilcistungsanteil ist gleidi dem AM-Rauschleistungs- 
anteil (GI. (9)). Somit wird durch don Faktor (10) das Nf-Rausdicn bei 
FM auch auf das Hf-Rauschen bezogen. 

5. Der Rauschanderungsfaktor 

Nadi (10) ist die storende Wirkung der Hf-Rauschquelle in der Modu- 
lation bei FM um den Faktor kleiner als bei AM, das madit sich so 

bemerkbar, als ob die Rauschleistung des Einpfangers um diesen Faktor 
vermindert ware. Obwohl diese Verminderung in der Modulation statt- 
findet, wollen wir sie in die Hf-Qiielle verlegt denken und erfassen diesen 
Vorgang zahlenmaflig diirdi einen iiquivalenten Rausdiiinderuiigsfaktor 
(bezogen auf die Uei.stung), 

3 111-’ 

Spliter komnien nodi Veruiiderungen der stdrenden Wirkung der llf- 
Spektrallinicn durdi die Tatigkeit des Gleidirichlers hinzu, die wir eben- 
falls in dicsem Faktor unterbringen werden. 




Die Hauidimodalation des FM-Empf angers 


Dc r Huiisdidnderungsfaktor ist nodi keiu eindeutiges MaH dafiir, wie 
stark die Stdrvcrrainderung tatsadilich fUr das Ohr ist. Wenn der Laut- 
spredicr alle Frequenzen von 0 bis 15 kHz gleicfa gut wiedergibt und 
wenu das mensdilidie Ohr ebenso gleichmafiig fiir diese Frequenzen 
empfindlidi ware, miiHte der uudersartige Rausdicharakter des FM-Emp- 
fangers. namlidi das groflcrc Rausdien bei hoheren Frequenzen, bemerkt 
werden. In Wirklidikcit durdiliiiift die Empfindlidikeit des mensdilichen 
(.)hres cin Maximum bei 3 bis 4 kHz, so dull gerade die hohen Frequen- 
/eii. die im FM-Kmpfanger eine grdllcre Rauschamplitude haben, weniger 
()d(‘r gar iiidit nielir zu luiren siiul. wodurdi insg(;snmt der Eindrudc einer 
ihmIi sjiirlvCTcn Ibiusclivermificb'rurig <'r\v(M’kt werd<*n kanii, nls dom Fak- 
i«>r imdi (lU) fiilspi'idit, l)ii*st‘s nimiiit iin gewissen Made eine weitere 
Maltmdime z«rl{ausdivermind(*rung vorweg, namlidi die als De-Emphasis 
bezeiduiete empfangsseitige Senkung der Hohenlagen und senderseitig 
durdigefUhrte entsprediende Anhebung der hoheren Frequenzen. 



liihl 5. liauniispeklrum eines F^f^Em|)funfe^t 
nhne und mit Uiidcentztrrunn lde-emphati$f 


6. Die De>Emphasis 

In Bild 5 ist das Nf-Spektrum eines FM-Fmpfangers fiir den intcres- 
sierenden leil von 0 l»is 15 kHz iiodimals dargestellt (die Spannuiigs- 
(juadrate). Ibnit man in den Nf-Peil des (jeriites ein Filter en(spre<ben(l 
Bild 6. so werden die Haiisdifre(pinnzen (dierluilb tier Grenzfrotpionz des 
Filters gesihwadil, unterhalb der Grcnzfrequenz ober praklisdi voll 
durchgelussen. 



Der Rauidianderungafaklur bei kk-iner Signalleinhtng 
Es ergibt sidi, dafi die Rauschspaiinungen von dcr Grcnzfrequenz ab 


^ = ---- 




tUn2 C2 R,2 


= l.,2 


(Rl + R2)2 ■ 1 + (WnT)2 


1 • _ Rl R? 

wobei T C ^ die Filterkonsiunte is(. 

r+k.xjs®*''"* SdiwiicliiiMg fUr die rrequenz ,,,„ dar. „ isl ein 

koiistanter Fuklor, dcr durtb <li,. Verslarku.ig wied.T aiisgeglklien sei. 
So ergibt sidi dcr in Bild '5 eiiigezeidiiiete Kurveincrliiiif, weiiii mil eiiicr 
r iiterzeifkonstiinfen von 50 jisec. ^ert^cJjuef wir<l 

Der Inhalt der Fluc-he unler dcr Kurve cntsprirhi dcin R,.MS(hcn im 
LantsprccRcr bci Anwcndiinfc eiiies soUhen Filters. Mini erkcmtl die 
wcHciiflitbc VerklcHicninj; (Rausdivcrniinderunjrsfaktor tu. i'',,). Das 
Sipial wird bei dieseii Frc<iuenzcn ebenso kcscJiuhcIK; du es aber sender- 
seitig im gleicben Mafistab vorher uiigehobeii wurde. erreichl den I niit- 
spredier das naturgetreue Signal, wahrend der Rans.hpegel grs.nikei, isl. 


r. Der Rauschanderungsfaktor bei kieincr Signallcistung 

Fiir die Giilligkeit des Rausrfiandcruiigsfaktors i.st Bedingung, dali dcr 
AM-Empfanger nur die Amplitude deinodulicrt. der FM-Empfanger nur 
die Frequenz demoduliert, uber die gleidizeitig aiiweseiide. um den rezi- 

proken Rauschanderungsfaktor gibttere Aniplitudenmodulation restlos 
unterdriickt. 

Weiterhin gilt der Rausclianderungsfaktor nur. wenn ini llf-Teil die 
Signalleistung die Leistung der Rauschquelle wesentlicli uberstcigt. Das 
ist eine Voraussetzung. die immer beim Qualitatsempfang, wie^'er im 
UKW-Betrieb vorgesehen ist, gegeben ist. verlangt man doth bereits 
als Minimalforderung fiir normalen Rundfunk einen Nf-Rauschleist«ngs- 
abstand von 1:1000. fiir Qualitatsrundfunk von 1:10 000 bei mittlerem 
Hub (z. B. 10.15 kHz). 

Wenn aber ein rolativ sthwaches Signal empfaiigeii wird (z. R. um die 
Enipfindlithkeit des Kmpfaiigers aiis/.uprobioren). kdiiiien die besonders 
giinatigen Verhallnisse beim FM-Betrieb sich stark andern, sie konnen 
sogar ungiinsliger werdon als beim AM-Empfang. Die angegebenen Cbcr- 
legungen fiir die Storfrequenzmodulation treffen namlieh nur bei kleineii 
StbrampJituden zu. dagegen nicht. wenn die Stormodulution in der Grdfie 
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lies Signals 1st. I'^.s nimint daiiit (icr I’liuHcnhub d(rr Stdrmodulutioii so stark 
/II. dad <Hc* Vorlfilc <l«‘r FriMjucnznioflulatlou wirder niifgehoben werden, 
\vi»‘ (kMillicii aijs Bild 7 /n (>rk(*imcn i.st. 

Das hat iiiclits dainil /u tun. dall die drm Demodulator odcr Glcidi- 
rirlitcr /iigcfillirteii Spanmingcii vielleidit zii klein sind. so dad diese ihre 
!• ijiiklioncn nulil inchr ordniingsgemuH diirdifUhren koniien, sondern es 
snll imiiKT vorausgCHct/-t scin. dad v'nw ausreidumde Versturkung des 
Baasiiisigiialgeniisdics vorausgegungen isl. 

a) AIVf'Hrtrieb 

lliiilfi' dciii ( dridiritlilrr iiidsseii uir daiiii B'slsttdh^n. dad e.s dodi nidit 
nhddiKiillig isl, iih (Nt KMi|ifangrr iin llf-l'idl l)reifer uls ± I? kllz ge- 
iiiadit windi'. VVii* stark sidi dhse I lf-Baiidverhr(dU‘rung bomerkbar 
inadil, liiingl voii dnii I i r-Baiiscliabstaiid ab. fn Biid 7 ist der Raiisdifaktor 
nil j'hdtlirn .SiiiiM* wii* (II) /a viTstehcii fiir AM-Belrieb aiifgetriigim. 
\MilM-i als raraini’Icr dir Vi'rbi'ritrruiig d('s Fnipriiiigereingaiigsbaiuh'H 
lilic-r dll- liddisir /u ii bi-rl ra^riidi' NT hiiiaiis griioiiiffii'n isl. Man sicht, dad 
si-lb.sl hri lOfadu-r Bandbrcite (± D>0 kl I/.) di*s AM-Kinpfuiigers die Huusdi- 
Irisluiig niir iiin riiHMi I'aktor wcnig niehr als 1 grdder wird. uls dem 
t ft-kl l/.-Baiid riitspridit. 


b) rM-Betrieb 

l*’iir grode I i f-Baiisdialistunde scln*!! wir in Bild 7 dij* Buusdifaktoroii 
je iiadi drill Modiilationsin<lrx firs Srinlrrs als konstunte Worte in cnt- 
sprrcJirndrr Iliilir riagfd ragrii. Bri klrinrrrn Signullrisliingrn im llf-Teil 
^vi^d drr Baiisdivrnnindrrungsraklor wrsrntlidi aiiders ul.s (II) und kanii 
sugar drn I'aklur fiir .AM iibrrslrigrn. Als wcitrrer Parameter isl auth 
^vlrdrl• wir bri firr AM-Kiirvr dir Vrrilnfl(*riing drr Fmpfunger-Bund- 
bifitr ringf‘srl/f. Die A-Kiirvrn gritrii fiir rine Bandbrf-ite. die gerade 
drn Ilia xiiiialrn I'retpirn/liiib drs Srinlers diirdiliidt (fiir UKW mil m = '5 
is( also dir Bandbri-itr i kllz). Dir B-Kurvrn grlten fiir cine 2fa(b 
griidrrr BaiHlIirritr. was rtwa firm iirntigrii UKW-Kmpfuiiger entspridit. 
\iuh liirr bringt <lir Baiidverbrrilrrung keiiie wesentlichen Anderungcn 
drs Itaiisrlivrrniiiulrniiigsfaktors. 

Mil lirr Andrniiig drs Uaiisclifaklurs aiif dif' Werlf* bri AM-Betrirb boi 
klf'iiira Signiillrislungrn iimlrrl sirli iiiicli dir Baiisclivrrtriliing iibiT tier 
Nf und wirtl srlilirdlicli rliriisu glrirJimiidig bri allrii NirderfriMjaen/en 
w ir liri drr A \1. 

Dir VVrrlr. dir Brrrflinungrn Sluinprrs*) riiiiuunmrn sind, gellim ftir 
ir<]Hr<ki|-rn 1 )ii rrli lalila-rrirli ilrs I'iinprangrrs iiihl fiir fpiatlratisdie 



Die Empfindlichkeii dea FM-EmpfHngera 


Gleidinditung. Fllr die z.T. uiiders lioffcndon pruklisdien Verhaltiiisso 
ergeben sich jedodi iiur Amlc^riingoii zweiter (^rdnung, so dii({ diirib dio 
Kurven (Bild 7) dus ruusclimiiilige Verhalten des FM-L’mi)fang('rs voll er 
faflt ist (bis auf den Faktor. dar diiH. dit- De-Finphnsis nt.cJi Um/.ukonmM 
und for grofie .Signallaistmigen zu l/ll .,|)(mi hestlmint wurde). 



1 Empfdngertondbreffe t n n -hbc/iste Nf 

2 • • t n - 10 

^ ' * t n - m m‘ HoduMionsindet 

^ * " t n - 2 rrt da Sender z 


mill h'niietiiiiniU'riJii/itfiik lor im x/nim^irfi i \l titul /• M 


8. Dir Finpflncllidikeii do.s FM-Fiiipriiiigcrs 

Hoim luinnalcn AM-l'inijifiingor isf cs jil)|j(Ji, ilic (ircti/.cmpfindlidikiMl 
fc*8lzuslt»ll(*n. <las ist die Sigriallcisliing (odor Spaiinimg). i\'ir girirli dcr 
Krsnl/.rausdilristnng (odor Spantiung) d<«s (kTii(<-s in drr Anlonao isl, hri 
der also dns Signal gorado im Raa.sdion vorsciiwindot. Aas «Ion Kiirvon 



Die Hausdimodulaiion des FM-Empfangers 


mah liild 7 ist zii entnehmen. doll bei kleineii Eingangsspannungen die 
Hauschuntcrdriickung in dcr Modulation nicht mehr funktioniert und dafl 
(las Raiischen sogar starker werden kunn als beim AM-Empfanger. Dem 
/.week des FM-Empfangers als Qualitats-UbertragungsgerSt lauft es dem- 
nadi zuwider, das Rausdien durdi die Grenzempfindlidikeit festlegen zu 
wollen. Wie man uiis den Kurven A und B fiir FM m = 5 ersieht, ist man 
erst oberhalb nines Hf-Rausdiabstaiides von 1 : 30 bis 1 : 40 in dem Gebiet, 
wo das Gertit richtig arbeitet. Man sollte also bei der Festlegung des 
Ruusdiabstandes die Signalspunnung stets grdfier als die sedisfacbe Hf- 
Ransclispaiiming inuduMi. Bei diesem nf-Rauseliid)stand von 1 ; 36, bei dem 
dcr IbuiMliKiiiik (luftrill (Hild 7 Kurven fltr FM m - 3). miiflte im Nf- 
leil (bei voller I ifiissiing uller 1‘ re(pieiizeu bis 13 kllz) ein Rausdi- 
absliiiid von 


orgeg(d>(‘ner I If-Raiisdiabstand 


1 : 36 3 52 11 - 1 : 29000 

I X 

I)c -emphasis 
Modiitationsindex 


nder spannuiigsiniiliig \on 

1 :6 ■ 1/3 ■ 5 ■ 3,3 = I ; 170 

iiestchen. wenn das Signal mit vollem ± 75-kHz-Hub inoduliert ist. Hier- 
liei ist voraiisgesetzt, dad under dem Hf-Teil keine andere Stelle im Gerat 
weilere Rausibbeitrage liefert, was wegen der praktisdien Durdifuhrung 
der Fre(iuenz-Deinoduiation und Amplitudenmodulation-Unterdriickung 
nio gunz erreicht wird. 


9. Zusammenfassung 

Die andersurtige Demodulation beim FM-Gerat bringt gegeniiber dem 
AM-Empfauger im Nf-Teil Rauschverminderungen, die eine Funktion der 
I' inpfangerbandbreite, des Modulationsindex des Senders und des Hf- 
Rausdiabstandes sind. Die uus versdiiedenen Ursadien sidi herleitenden 
Raiisdwinderntigen werden durd) einen Ruusdianderungsfaktor erfadt, 
der ein Ajpiivalent fiir die Rausditiiiderungen im Gerat darstellt, um den 
sidi die I If-Rausdileistung aiisdieinend geandert hat. Aus den Kurven 
Bild 7 liilit sidi dieser acpiivulente Rausdileistungsfaktor in Abhangigkeit 
von den versdiiedenen. praktisdi vorkommenden Parametern ablesen. 
Fr ist luir fiir ideale Verhaltnisse ausgerechnel, d. h. ohne die mit der 
ledinik des Demodulierens ziisammenhangendcn zusdtzlidien Rausdi- 
iinderungen (sielie Aiifsatz iiber FM-Demodulalnren), die aber klein ge- 
hulten werden kiinnen. Die Praxis hat ergeben. dad das Rausdien (lurch 
die linterdriic'kiiiig in dcr Modulation beim FM-Enipfaiig so goring ist, dafl 
b(‘i gt'niigend grolier Antennenspanniing Unlersihiodc im Rausdipegel 
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Zusammenfassung 


kaum festzustellen sind. So konnen sidi vide Cerate behaupten, die — 
eines geringeren Preises wegen — die Rauschverminderungsmdglidikeiten 
des FM-Betriebes nicht voll ausnUtzen. in denen der Ilf-Rausdiabstand 
Oder die Demodulation vom Idealbetrieb noch weit entfernt sind. Mit der 
Zunahme von Horern, die ihr Gerat im Randgebiet eines Senders betrei- 
ben wollen, miissen jedocb die Forderungen nadi moglicbst rausdiarmen 
FM-Geraten mehr als bisher erfullt werden, urn dem bei FM-Betrieb mcig- 
licben Ideal nahe zu kommen. 


Literatur: Stumperi; ^Theory of f’M-Noise'’. Proc. I. R. E. Sept. 48 



F R A N Z I S - F A C H B U C H E R FUR R A D I O T E C H N I K E R 



RohrenmeBtechnilc 

Braudibarkelts- und Fehlerbestlmmung an Radlorbhren 
Von Helmut Schweitzer 

182 Selten mlt lie Bildern und vlelen Tabellen. Format A S (148 X 210 mm). 1950 
Prels: kart. 12,— DM, Halbleinen 13,80 DM 

traStsrin® ersler Llnle Messungen an Hrthren. Das Ver- 

l[f%r leri^n H und darUber hlnaus mlt den Messungen an ROhren 

Radlotechnlker, gleldigUltlg, an welchem Platz er tfltig ist. eine djin- 
gende Notwendlgkelt. Die ..RtthrenmeOlechnlk" 1st elne groO angelegte praktische 

g^schrleben mit dem Zlel, die Brnuch- 
?!!!!« Fehlerbestlmmung zu ermbgllchen. Sle beglnnt mlt den Messungen 

besonderer BcrUckslchtigung der Katodenuntersuchung 
Anlaufstrbme, behandelt die Messung der Glelchstnirno und Glclch- 
Vi ^ ntihrcriolclctroden, die Ermlltlung der Rbhren-Kenndalen und 

-Kennllnlcn, und wendet sich dann den elgentllchen Hbhrenmellgeiaten zu. in 
- "®®chnlttcn worden die Meflschallungen ausfUhrJlch besprocht-n, es werden 
zahlrelmc praktische Belsplele ausgefUhrter Messungen behandelt, kurz, der I.eser 
Fragcn elngehcnd vortraut gemachl, die Ubeihaupt bei Messungen 
an Rbhren auftreten kbnnen. 

Es Ist dies das umfangrelchste und grUndllchste Buch, das In der dputschen Fncli- 
llteratur (Iber die Rfihrcnmcfltechnlk erschlenen Ist, elne wertvolle unti wlllknm- 
mene Erganzung der bokannten rbhrentechnlschcn Standnrd-Weike. Dus Buch 1st 
I Radlotechnlker wlchtlg. der auf dem Wegc Qber die Mefltechnlk 

m die Funktionen der Rbhren Elnbllck gcwlnnen will. Seln besonderer Wert Ilegt 
darin, daiJ es allgemelngUltlg gehalten Ist, so dafl seine Ausfilhrungen aueh nuf 
aiie neu erachelnenden ROhrenserlen Ubortragen werden kbnnen. 

Elnlge Fachurtelle: 

Vntertitel ..Brauchbarkeits- und Fchlcrbcstimynunq an riadio- 
zusammen/assendc Darstellung dcs nesumten Rdhrenme/ltef’fif-Tjs 
^2^ wertuolje ErgOnzung der t)orhandenen Standardwerke dvr iWhren^ 
*^*^^*” praktischer Hinsicht mit Rdhrenschaltunqcn bcschdf- 
?en6tigt ist, die Verwendbarkeit und Fehlcrbcstimmiuiq der FAck- 
tronenrbhren mefitechnisch zu prUfen, kommt das Buch clnem Bedtirfnfs entgegen. 

Frequenz, 1951, Nr. 3 

etnrelnen Messungen und die Mepschaltungen behandelt 
? ? Vcrandcningcn der Kcnnlinien bci bestimmten 
erdrtert. /IcrrorruhchcTj slnd noch die Mes- 
Virh* soti>(c ricr Lclstimf;.Mbpfibc. Die DarstciluTu? Ist 

^ Iclcht t’crstrtndllcher Weisc Elnbllck In die Rbbrcn- 

” Archlv der elektrtschen tlbertragung, 1951, Nr. 7 

£« elne gro;j angelegte praktische Darstellung des gesam- 

Peschrlcben mit dem Zlel. die Brauchbarkeits- und Fehler- 

ntfiiTi^hZto R°”h 5“ ermOgllchen. — Vielleicht das umfangreichste und 

grlir^lichste Buch, das In der deutschen Fachliteratur tlber die RdhrenmeOtcchnik 

...»>co,n™ene Erg,r..u., ,er 

Radlo-Hlndler, 1951, Nr. 21 

k^JiinISsse%TsitVt der auch gewisse mathematlschc Grund- 

Das DL-QTC, Zeltschrlft fflr den Kurzwellen'Amatcur, I95i, Nr. 4 

Die pcu.«hlfc DarstrlfunQS/orm l.st Icicht verstdndHch und qibt dem Benutzer gleich- 
ZcIMp clncn Elnbllck In die Arbplt.sii<c(.fc der Elpktrrmenrbhrcn AUtjcmcindiLltlo 
pchallrn kt nnon die AuafUhrungen auf allc, auch auf neu erVcheincl.de^^^^^ 
serlen tlberlrapen terrden. Die In dem 7.usammenhaj}g wichfigen VertiffentHrhun- 
gen irt^den In oincm Vcrzeichnts zusammengefapt. In scinem Umlnnu u^ni in 

Ganze elne wesentHchc Ergdnzunn zu den bekunn- 
ten rOhrentechnischen Standardwerken dor, ' neKunn 

Technlsctae Mittellung des NWDR, 1950, Nr. 12 

franzis-verlag munchen 



FUNKTECHNISCHE FACHBOCHER VON INGENIEUR OnO IIMANN 

PriiffeldmeBtechnik 

Entwurf von MeBelnrlchtungen fUr die Funklndustrle 
304 Selten mlt 220 Bildern. Format A 5 (148X210 mm). 1947 
Preis: kart. 16,80 DM 

geraie fUr Elnzelteil-. Baugruppen- und Empfanger-Prdfungen. fgr ^ 

nii/*h sten^nwolse knoDD fn seiner Schrelbsrt wle cln L*ftpor isgcouwip 

fteckt in Ihm el'ne unvoratellbar groOe FUlle an Tatsachen nVe um- 

schlUsselt und schwer verdaullch, sondern lelcht zu lesen und In die Praxis um 
zusetzen Mlt wenlgen Worten: Elnes der besten BUcher, d*® wlr bealtzen. 

Die Hauptabsdinltte der ..Prtlffeldmefltedmlk": I. PrUfteldmieBte^irilk In 
ffingerfabrikatlon. II. Grundelemente von elektrlsiiien MeOelnrlchtungen (Strom- 
versoraung: Schwlngungserzeugung; Felnverstlmmung und 
von Sondern; Hnchfrequenzspannungsteller; R^^^renvolti^ter und -^5 
Veialllrkvr; Gehliuae und Zubehttr; Vcrachledene Bere^nungen und Hlnw^^ 

HI. GerHle fUr Elnzellellprlifungen (Wlderatanda- und Kapazltatameaaungcn, Pru 
fung von Drehkondensatoren. Spulen, Netztranaformatoren, ^*‘®**®*”, T*® 

frequenzUbertragern: RdhrenprUtungen; Lautapre^e^rUlung. 

prUfung). IV. PrUfelnrichtungen lUr Tellegruppen. V. perSte 

ortlfune Fehlersuche und Instandsetzung. VI. Abglelchverfahren Im PrWfeld 
VII. PrUfpiatze und PrUfkablnen. Vin. Hllfselnrlchtungen zur PrUffeldUberwachung 


So gleicht der Praktiker ab 


Leltsatze fUr das Abglelchen von Rundlunkempiangern 
48 Selten mlt 36 Bildern und zahlreldien Tabellen. Format A 8 (148X210 mm). 1950. 

Preis: kart. S,-- DM 

Uber das Abglelchen wurde schon vlel geschrleben, aber melst burden daraus 
umstandliche Erdrterungen Uber die Gleichlaufberechnung beim Supe^ der 
Praktiker gar nlcht bendtigt, denn er berechnet ja kelne Cerate, sondern will sie 
prUfen und reparieren. Deshalb wlrd hier das fOr den Abglelch handwerkUch 
Wichtige In prazlsen, eindeutlgen Leltsatzen gesagt. In einem ^eiten Tell 
die BegrUndungen fUr dlese Abgleichregeln gegeben. Aut theoretische AusfUh- 
runfien wurde abslchtlich verzlchtet. ^ 

So ist eln Buch entstanden, wle es der Praktiker bel Miner ‘^SUchen WerksUtt- 
Arbelt wlrkllch gut gebrauchen kann. DaB es auf dem Copenhagener Plan basiert 
und alle Fragen berUckslchtlgt, die sich ^er Erweltenmg des 
berelches ergeben. Ist selbstverstandllch. Es Ist das Abglelchbuch, das bald In 
Jeder Werkstatt nlcht elnmal, sondern mehrfach, an jedem Arbeltsplatz, vorhanden 
seln wlrd. eln echter Limann noch dazu. 

ElnigeFachurtelle: 

Es werden kurze und prdgnante Leltsfltre fUr den Abglelch Oebracht. wle sle der 
Praktiker totrkllch braucht. — Herzer/rischend ist der Ton, mit dem slch der Ver- 
fosMr gegen lelder lueit verbreitete Unarten oussprlcht. Selbst der Fachmann, der 
schon )ahrctang abgleicht, kann noch elne Menge dazulemen. 

^ Tectanlsctac Mlttellungen des NWDR, 1981. Nf. • 

Das uorllegende Bdndchcn ist toteder ein echter ..Ltmann"; aus der f 
Praarls geschrleben, brtngt die Broschllre in der bekannten 

aber unterstUtzt uon 36 Bildern und vielen Tabellen. allcs Wissenswerte l^er die 
praktlsche Abglelcharbcit. Elektro-Anzelger. 1111. rfr. » 


FRANZIS VERLAG MUNCHEN 



